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ETUDE DE LA CONSOMMATION DE PUISSANCE 
DANS LA TRACTION ELECTRIQUE 


Dans les applications de la traction élec- 
trique, la puissance consommée ne dépend 
pas seulement de la résistance de la voie et 
du profil ; elle dépend également de la fré- 
quence des arrêts et de la vitesse movenne 
de marche qu'il est nécessaire de maintenir. 
On est en général contraint de faire usage 
des freins pour amortir la vitesse au moment 
de l'arrêt, et par suite de perdre une certaine 
quantité de force vive qui s'ajoute au travail 
nécessaire pour vaincre les résistances de 
frottement et les déclivités. 

L'énergie ainsi perdue peut s’évaluer im- 
médiatement : supposons par exemple que la 
voie soit en palier, que la résistance au rou- 
lement soit de 8 kg par tonne et que l'effort 
retardateur total pendant l'arrêt soit de 80 kg 
par tonne. 

Dans ce cas les neuf dixièmes de l'énergie 
accumulée dans le train sous forme de force 
vive au moment de l'application des freins 
seront perdus, et un dixième seulement sera 
utilisé à vaincre la résistance au roulement 


sur le parcours effectué avec application des 
freins. 

Considérons maintenantun parcours donné 
à effectuer dans un temps donné : on devra 
se préoccuper de réduire au minimum la 
vitesse au moment du freinage, et par suite 
de rendre aussi rapides que possible le dé- 
marrage et l'arrêt. 

Pour mettre en lumière les différences de 
travaux consommés sur un mème parcours 
exécuté dans des conditions diverses, consi- 
dérons un parcours de 500 m qu'il faudra 
effectuer en 70 secondes, et sur lequel la ré- 
sistance au roulement sera de 8 kg par 
tonne. Nous admettrons que l'arrêt se fait 
dans tous les cas avec un effort retardateur 
de 80 kg par tonne. | 

Dans la figure r nous avons porté les 
temps en abscisses et les vitesses en ordon- 
nées. Nous avons supposé d'abord que l'accé- 
lération se fait à raison de 30 kg par tonne. 

Après 41,6 secondes le courant est coupé 
et le train continue par vitesse acquise puis 
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les freins sont appliqués. C’est le parcours 
OABC. On peut se contenter d'accélérer 
pendant 40 secondes, et maintenir ensuite la 
vitesse constante jusqu'au moment du frei- 
nage : c'est le tracé OA'’B'C. Mais ce second 
tracé conduit à un travail indiqué plus élevé 
puisque la vitesse au moment du freinage est 
plus considérable. I] est bien évident que 
l'on obtiendra une marche d'autant plus éco- 
nomique que l'effort de traction au démar- 
rage et que l'effort de ralentissement à lar- 
rêt seront plus puissants. Pour le dernier il 
est difficile de dépasser 80 kg par tonne; 
pour le premier il peut être plus considérable 
et atteindre jusqu’à 150 kg par tonne sur 
une voiture à tous essieux moteurs. Avec un 
effort accélérateur de 75 kg, on obtient le 
parcours OA”B’C. 

Si nous comparons les travaux effectifs 
pour ces trois parcours, nous trouvons des 
différences considérables. 

Le travail du au frottement est le même 
dans les trois cas; il est égal à : 

8 x 500 soit : 4 000 kgm par tonne 
D'autre part 


Les 9/10 de la force vive en 


B sont égaux à. . . . .. 5 800 » 
Les 9/10 de la force vive en 

B' sont égaux a ey Bo le à 6 350 » 
Les 9:10 de la force vive en 

B" sont égaux à . . 2 000 » 


En ajoutant au travail dù au frottement 
les 9/10 de la force vive au moment du frei- 
nage on obtient les résultats suivants: 


Le premier parcours de- 
mande au total. . . . .. 

Le second parcours demande 
au total.. bade St 

Le troisième parcours de- 
mande au total 


9 800 kgm par tonne 


10 350 » 


6 000 » 


Ces chiffres mettent nettement en évidence 
les deux conclusions suivantes : 

D’une part qu’avec un effort de traction 
donné il faut exercer le travail total pendant 
la période d'accélération, puis laisser courir. 

D'autre part qu’un effort de traction élevé 


permet de réaliser une économie considérable 
sur le travail indiqué. 

Il importe maintenant de voir quelles sont 
les modifications à apporter à ces considéra- 
tions quand on considère la consommation 
de puissance électrique au lieu du travail 
effectif à la jante des roues. 

A cet effet il est nécessaire de se rendre un 
compte exact du procédé employé pour dé- 


marrer les voitures électriques et des pertes 


Vitesse en metres & la seconde 


30 
secondes 
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Fig. 1. 


qui v prennent naissance. L'effort de traction 
d'un moteur électrique ne dépend que du 
courant consommé et reste indépendant du 
voltage appliqué. On obtiendra donc une 
accélération uniforme en maintenant ce cou- 
rant aussi constant que possible par le 
moyen de résistances que l'on mettra en série 
avec le moteur au moment du démarrage et 
que l’on diminuera progressivement à mesure 
que s'élèvera la force contre-électromotrice du 
moteur. Cette dernière reste proportionnelle 
à la vitesse. La vitesse augmentant, il vient 
un moment où la force contre-électromotrice 
augmentée de la perte en volts résultant de la 
résistance du moteur est égale au voltage sur 
la ligne ; si le moteur est excité en série 
comme c’est le cas général, le moteur conti- 
nuera à accélérer, mais avec un effort de 
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traction diminuant rapidement, et la vitesse 
sera asymptotique à une certaine valeur pour 
laquelle l'effort de traction est précisément 
égal à la résistance du train. 

Nous appellerons première période celle 
pendant laquelle on fait usage de résistances, 
et seconde période celle pendant laquelle les 
moteurs travaillent à plein voltage. 

Les rendements pendant ces deux périodes 
sont très différents ; il peut donc arriver que 
le système de traction le plus économique en 
pratique ne soit pas celui qui demande le 
moindre travail effectif à la jante des mo- 
teurs. 

Pour fixer les idées soit un voltage appli- 
qué de 100 volts. Admettons à pleine charge 
une perte de 8 volts par la résistance du 
moteur, une perte dans le fer de 4 p. 100 
par hystérésis et par courants de Foucault, 
et enfin une perte de 5 p. 100 dans les en- 
grenages. Le rendement total sera donc de 
83 p. 100, à plein courant et à plein voltage. 

La perte dans les engrenages reste à peu 
près proportionnelle au travail effectué. Le 
nombre des watts perdus dans le fer dimi- 
nue rapidement avec la vitesse ; nous pour- 


E Voltage sur la hone 
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Fig. 2. 


rons donc réunir sans erreur sensible les 
pertes dans l'engrenage et dans le fer sous 
un coefficient unique et nous contenter de 
multiplier par o,91 le rendement électrique. 

Dans la figure 2 nous portons en abscisses 
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les temps, et en ordonnées les forces contre- 
électromotrices. Celles-ci sont, d’une part, la 
force électromotrice du moteur qui croît pro- 
portionnellement à la vitesse et par suite au 
temps, suivant OA, et d'autre part la perte 
de 8 volts par résistance du moteur, de sorte 
que le voltage aux bornes du moteur croit 
suivant la droite BC. 

Le voltage appliqué est constamment de 
100 volts, et la différence de voltage entre la 
ligne et le moteur est compensée par l’em- 
ploi de résistances en série sur le moteur. 

Le rendement électrique est égal au rap- 
port des aires OAD et OECD; on voit qu'il 
est plus petit que =, et qu'il lui serait égal 
si la résistance du moteur était nulle. Ce 
rendement peut heureusement être amélioré 
par lemploi du contrôleur série parallèle. 
Les moteurs sont démarrés en série, de sorte 
que le voltage appliqué à chaque moteur 
n’est réellement au début que de 50 volts ; 
le rendement électrique est alors représenté 


aire OAD |. : 
le OFGHCD ` il serait égal à 75 p. 100 


si la résistance du moteur était négligeable ; 
en admettant la perte de 8 volts, le rendement 
électrique sera, pendant la première période 
de démarrage, de 64,9 p. 100, et le rende- 
ment total, y compris les pertes dans le fer 
et dans l’engrenage, sera de 59 p. 100. 

Pendant la seconde partie du démarrage, 
le courant diminue progressivement, en 
sorte que le rendement électrique augmente, 
mais comme la valeur absolue de la perte 
dans le fer reste à peu près constante, le ren- 
dement total reste en général à peu près 
constant, et on peut lui appliquer sans chan- 
gement les valeurs de 83 p. 100 pour le mo- 
teur considéré. 

En résumé, nous avons deux périodes bien 
différentes : pendant la première, le rende- 
ment est en moyenne de 59 p. 100. tandis 
qu'il est de 83 pendant la seconde. 

Cela posé, nous avons deux cas à considé- 
rer : 

Dans le premier, l'effort de traction est 
limité par l’adhérence; c'est le cas des che- 
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mins de fer électriques proprement dits. 

Dans le second, l’adhérence est largement 
suffisante, et l'effort de traction n'est limité 
que par la puissance du moteur; c'est le cas 
en général des voitures isolées. 

Etudions d'abord le premier cas. Il est 
facile de se rendre compte qu'on a intérêt à 
utiliser toute l'adhérence des roues sur les 
rails; nous supposerons donc que l'effort ac- 
célérateur au début est maintenu à une cer- 
taine valeur constante qui ne dépend que de 
la fraction du poids total qui repose sur les 
essieux moteurs, et du coefficient d'adhé- 
rence. La première période du démarrage se 
fera donc avec une accélération bien détermi- 
née qui restera constante jusqu’au moment 
où les moteurs sont mis en parallèle, sans 
adjonction d’aucune résistance ; le seul élé- 
ment à fixer sera donc la vitesse correspon- 
dant à ce moment, c’est-à-dire la fin de la 
première période. 


Vitesse er, metres a la seconde 


35 


so ES SC 5 
econdes 


Fig. 3. 


Dans la figure 3 nous avons construit les 
graphiques de parcours pour plusieurs va- 
leurs de cette vitesse. 

Le trajet OABC est celui pour lequel tout 
le travail est fourni pendant la première pé- 
riode; dans les trajets OA,B,C, OA,B,C, 
OA,B,C, OA,C la vitesse à la finde la première 
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l'on abaisse cette vitesse on augmente le tra- 
vail utile demandé aux moteurs, mais comme 
on augmente le rendement, il existe pour 
une marche intermédiaire un parcours de 
consommation minimum d'énergie électrique; 
cela résulte du tableau suivant : 


VITESSE TRAVAIL ENERGIE 
consommée |RENDEMENT 
de pleine charge. jutile par tonne. par tonne. 
m Kgm Kam 
10,30 5 980 10 1 30 0,59 
7 6 130 8 760 0,70 
6 6 180 8 440 0,732 
5 6 730 8 790 0,767 
4.50 8 290 10 490 0,790 


ms 


` 


On voit qu'une vitesse à pleine charge de 
6m par seconde est celle qui conduit à la 
consommation d'énergie électrique la plus 
faible. 

En pratique on aura toujours intérét a 
prendre cette vitesse assez basse. En effet, la 
puissance exigée des moteurs est directement 
proportionnelle à cette vitesse. Les moteurs 
pour lesquels la seconde période de démar- 
rage sera très longue seront plus légers, d’une 
part, et d'autre part ils donneront à lusine 
génératrice une charge plus régulière, ce qui 
est très important pour la traction des trains 
lourds. 

On sera donc conduit à sacrifier un peu 
sur l'économie de puissance consommée. 

Une vitesse de 5,50m : sec serait la plus 
convenable dans le cas étudié. 

Dans la pratique, le problème se pose sou- 
vent d'une manière un peu différente ; le mo- 
teur est donné, et on ne peut faire varier 
que le rapport d’engrenage. D'après ce que 
nous venons de dire, on voit qu’on doit dé- 
terminer ce dernier, de manière à utiliser 
dans une certaine mesure la seconde période 
de démarrage. 

D'autre part, on peut chercher à réduire au 
minimum les pertes dans le moteur, afin de 


période a été fixée successivement à 7, 6, 5 | diminuer l’échauffement de ce dernier. 


et 4,50 m: sec; il est évident qu’à mesure que 


L’échauffement des enroulements est pro- 
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portionnel à I?dt, et comme Idt ne varie que 
peu pour différents engrenages, on voit que 
l'on a avantage à allonger la durée totale du 
démarrage. Mais il en est tout autrement si 
on considère la perte dans le noyau de fer. 
Cette perte, en effet, résulte pour une forte 
proportion des courants parasites (dans les 
moteurs de ce genre, on est toujours conduit 
a adopter des induits à très large denture 
d'une part, eta haute saturation d'autre part) ; 
il en résulte qu'elle est relativement faible 
pendant la première période, et élevée, au 
contraire, pendant la seconde. 

En général, on échauffe davantage les in- 
duits en prolongeant la durée du démarrage ; 
il y a donc un certain régime plus avanta- 
geux que les autres, et dans un moteur bien 
étudié le régime le plus économique est éga- 
lement celui qui donne lieu au moindre 
échauffement. 

Nous n’essayerons pas d'appliquer le cal- 
cul exact à ces questions, car on ne saurait 
traiter que des cas absolument particuliers ; 
il nous sufht d’avoir montré que le moteur 
doit être déterminé en vue de parcourir par 
force acquise une certaine fraction du trajet. 
Cette disposition donne le régime le plus 
économique compatible avec la vitesse entre 
stations et -l'effort de traction tel qu'il est 
limité par le poids adhérent. 


Au point de vue des données de construc- 


tion des moteurs nous ferons seulement 
remarquer que ion voit apparaître deux 
classes de moteurs. La premiere classe s’ap- 
plique à un service à démarrages fréquents 
et à grande vitesse; le moteur doit alors 
marcher par a-coups, il doit ètre de faible 
résistance ohmique, afin de supporter des 
courants intenses, mais la perte dans le fer 
est de peu d'importance. La seconde classe 
s’applique, au contraire, à des parcours où la 
pleine vitesse est longtemps soutenue avec 
un courant relativement faible; de tels mo- 
teurs doivent avoir une faible perte dans le 
fer. ; 

Passons maintenant au second cas à étu- 
dier, dans lequel l'effort de traction n’est pas 
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limité par l'adhérence, mais où la puissance 
du moteur est déterminée. 

Le facteur dont on dispose est encore le 
rapport d’engrenage, c'est-à-dire la vitesse 
de pleine charge. mais ici l'effort de traction 
sera en raison inverse de cette vitesse, tandis 
qu'il était constant dans le cas précédent. 

Dans la figure 4 nous avons représenté les 


Seka" CRAKE 
git 


~ 
~ 


z ae i 


Po 
K1 

o 

© 

: Ede E 
wy 


Je eee 
LT 


el 


He See 
ILE TTT TT 
CO CELECO COE 


30 35 60 6 30 5 
Secondes 


Fig. 4 


deux courbes de démarrage correspondant à 
une puissance de 6,87 kw par tonne; dans la 
première courbe, l'effort detractionest de 83 kg 
par tonne, jusqu'à la vitesse de 7 m par se- 
conde; dans la seconde. l'effort de traction 
est de 58 kg. par tonne jusqu’à la vitesse de 
10m par seconde. Comme les aires inscrites 
sous les courbes représentent les espaces 
parcourus, on voit à première vue que pen- 
dant les 47 premières secondes environ, le 
moteur à faible vitesse aura l'avantage, tant 
pour la longueur du trajet effectué que pour 
le rendement. Le moteur à grande vitesse ne 
prendra l'avantage que lorsque le trajet entre 
stations sera long. 

On devra donc, dans la pratique, se mettre 
dans des conditions telles que la vitesse 
maximum dont est capable le moteur soit près 


hee 
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d'être obtenue au moment où l'on coupe le 
courant pour laisser courir par force acquise. 

Pour résumer cette étude. nous voyons 
qu'au point de vue de l'énergie consommée 
on a intérêt à adopter dans tous les cas l'ef- 
fort de traction maximum ; mais tandis que 
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la considération seule du travail à effectuer 
conduirait à emplover une accélération cons- 
tante, l'étude du rendement des appareils 
conduit à emplover, dans une large mesure, 
la seconde partie du démarrage. 

Maurice BRICARD. 


ee = 


SUR L'INDUCTION ÉLECTROSTATIQUE OU MAGNETIQUE 
ET SUR LE DIAMAGNETISME 


Imaginons deux pôles magnétiques m) et 
(m}, c'est-à-dire deux centres de flux magné- 
tique et considérons, avec Faradav, la va- 
leur (R; de la réaction entre ces centres com- 
me la résultante des réactions localisées dans 
toutes les parties de l’espace. 

En mettant successivement les poles dans 
deux milieux différents, par exemple l'air et 
le fer on sait que le rapport des réactions po- 
laires Rair et Reer est égal à un nombre u, 
perméabilité magnétique du fer par rapport 
à l'air, égal à la capacité inductive spécifique 
du fer d'après Maxwell. 

L'affaiblissement de la réaction dans le fer 
doit être attribué à la diminution des pres- 
sions entre les lignes de force et des tensions 
le long de ces lignes. Cette diminution s’ex- 
plique par l'affaiblissement de l'énergie Ic 
long de chaque ligne. 

Pour que la réaction dans l'air soit la ue 
partie de la réaction primaire iR'. il faut que 
les nouvesux pôles soient (<=), c'est-à-dire 
que le nouveau nombre des lignes issues des 
nouveaux poles soit la yu™ du nombre pri- 
mitif. 


Les réactions entre les poles (met im dans 
m 


le fer et les pòles or. et (ca) dans l'air sont 
tL 


égales et, comme les distributions des lignes 
de force sont aussi les mémes, nous devons 
conclure que les pressions et les tensions 
sont égales dans les deux cas. 

Bien que les champs soient identiques, 


leurs intensités, aux points correspondants. 


wea m 


s'expriment par des nombres inégaux ; cela 
provient de l'adoption du mème pôle-unité. 
qui a été choisi pour lair ; en effet ce pòle- 
unité, placé au sein de fer à la distance (r) 
du pole {m;, éprouvera une force 


om I l 


-m 
io 


Vue 


os 


rp 


— 


Vu 


tandis que dans l'air, dans le champ du pòle 


m OE ONE | . m 1 I 
(J), réagit avec une force | tot |. 
qui est yu fois plus grande. La mème chose 
se passe pour les tensions et les pressions (F); 


si l'on utilisait la mème formule R pour 
les deux milieux, pour l'air la tension s'ex- 
primerait par Rir. tandis que pour le fer 
cette formule donnerait une valeur (1) fois 

= ne Gea Raves il fau- 
dra la multiplier par le nombre u pour avoir 
la tension vraie; la formule de Maxwell 


moindre ; en effet 


1k . . 
Es Rir | contient justement le facteur <y). 
On voit que quand un mème pôle (m) est 
placé successivement dans les milieux N, et 
N., les forces des champs, et leurs tensions 
sont inversement proportionnelles aux nom- 
bres u, et u, On peut dire que chaque ligne 
de force, traversant la surface de séparation 
des deux milieux se transforme brusquement 
dans une autre ligne de manière que la force 
du champ et sa tension sont inversement 
proportionnelles aux nombres u. 

Entourons un pole (mì, placé dans l'air, 
d'une couche sphérique en fer, alors les ten- 
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sions des tubes de force, à leur entrée dans 
la couche, s’affaiblissent dans le rapport de 
u à 1 ; de même, à la sortie elles augmentent 
dans Je mème rapport ; l'équilibre des ten- 
sions sera troublé à l'entrée et à la sortie: la 
seule manière de concevoir son rétablisse- 
ment est de supposer une réaction entre le 
tube de force et la matière interposée ; il est 
bien entendu que cette supposition n’entraine 
aucune idée sur le mécanisme de la réaction. 

Les réactions sont égales aux différences 
des tensions de part et d’autre de la surface 
de séparation ; elles sont les causes des mou- 
-vements, des tensions et des pressions, éprou- 
vés par les corps dans le champ magnétique 
et constituent les forces pondéromotrices : 
par exemple, dans le cas actuel la couche 
sera tendue radialement. Si la couche était 
en bismuth, milieu qui renforce les réac- 
tions des pôles qui y sont plongés, alors 
l'équilibre serait rétabli par les réactions entre 
les parties des lignes de force dans le bis- 
muth et les corps ambiants ; ces réactions 
joueraient le rôle des poussées contre le dia- 
magnétique ; la couche serait comprimée. 

Des phénomènes analogues se passent 
pour l'induction électrostatique ; par exemple, 
si une couche sphérique conductrice enve- 
loppe une masse électrique (g), les lignes 
électriques, vu la valeur énorme du pouvoir 
inducteur spécifique des conducteurs, dispa- 
raissent presque complètement à l'entrée 
de la couche, de sorte que la force pondéro- 
motrice appliquée à l'unité de surface est 
presque égale à la tension des lignes de 
force. | 

On dit qu’elles s’interrompent à l'entrée, 
mais, si l’on niait leur existence, même tem- 
poraire, il serait difficile de concevoir leur 
apparition à la sortie. Si les ligne de force 
pouvaient exister dans la masse conductrice. 
leurs ténsions ne scraient pas appréciables et 
l'identité prouvée de tous les conducteurs 
dans l'électrostatique ne serait troublée que 
dans les cas exceptionnels. La force pondé- 
romotrice appliquée à un élément (ds) de la 
surface intérieure de la couche sphérique est 
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à (LF NN E 
égale à (ZF) ds, ou a | (g) ds | ; cette 
force peut ètre considérée comme la résul- 
tante de l’action de la masse (g) sur l'électricité 
induite (r. q.ds) et de l’action de la cou- 
che totale induite sur cette dernière; la pre- 
2 

+ i) as | et la seconde 
_4r i\ r 


[- s (5). 4s], leur résultante est 


mière est 


Un pôle électrique placé au sein d’un dié- 
lectrique liquide et entouré d'une couche 
gazeuse développerait des forces pordéromo- 
trices tendant à la comprimer. 


L’tnduction magnétique. — La transforma- 
tion des lignes de force et le changement des 
pressions au passage d’un milieu (l'air) à un 
autre (le fer) explique suffisamment, et sans 
l'intervention des couches magnétiques fic- 
tives, les effets de l'induction magnétique et 
les mouvements des corps paramagnétiques 
ou diamagnétiques dans un champ magné- 
tique. 

Placons une aiguille infiniment mince de 
fer, parallèlement aux lignes d'un champ 
uniforme formé dans l'air et soit (Nair) le 
nombre des lignes du champ sur 1 cm? et 
(Pair) la pression du champ; le nombre des 
lignes, perçant la section (dw) du fil, devien- 
| dw.Nair Pair 

pa 2 


dra , et sera la pression 


entre ces lignes. A la surface latérale aura 
lieu une différence entre les pressions à l’ex- 
térieur et à l'intérieur, par suite de laquelle 
les lignes de force pénétreront de dehors en 
dedans ou inversement, selon la valeur de u. 
Cette variation de l'énergie du champ se pro- 
duit normalement aux lignes de force du 
champ. 

Cette pénétration est suivie d’une conden- 
sation des lignes du champ près des extrémi- 
tés et d'une déformation de ces lignes qui 
s’incurvent. Ces deux circenstances provo- 
quent des résistances à la pénétration des 
lignes dans le cas où y est plus grand que 1; 


mais comme les dimensions de la section 
sont infiniment petites par rapport à la lon- 
‘sueur du fil, l'influence des résistances sera 
infiniment petite et le mouvement du dehors 
se terminera quand les pressions à l'intérieur 
et à l'extérieur s'égaliseront. 

Le nombre des lignes dans le fil et la force du 


champ seront la fraction | == des quantités 


correspondantes dans l'air ; le nombre des 
lignes, qui viennent du dehors est ;{ÿu—1: 
Nair. ri, et le nombre des lignes, qui étant 
dans l'air, percent maintenant la section du 
fil est Vu) fois le nombre de celles. qui per- 
cent la méme section ‘dw dans l'air. 

Le nombre pu: mesure la faculté du mi- 
lieu (fer, d'ètre pénétré latéralement par les 
lignes du champ jusqu à l'équilibre des pres- 
sions: cette faculté peut ètre nommée sa 
perméabilité magnétique. 

Placons dans le champ ci-dessus une lame 
infiniment mince en fer normalement aux 
lignes; bien que les pressions entre les 
parties des lignes immergées soient dimi- 
nuées, les lignes du champ ne pénétreront 
plus dans la lame; à présent chaque ligne 
extérieure. pour entrer dans la lame, devra 
se déformer d'une quantité finie et. comme les 
forces déformantes sont dues aux différences 
des pressions sur les longueurs infiniment 
petites des lignes immergées, ces forces ne 
produiront aucune déformation finie et l’état 
du champ extérieur ne sera pas altéré. 

La pression du champ dans la lame et le 
nombre des lignes de force ¡l'intensité du 


< . » ` . I 
champ à l'intérieur, sont la fraction — des 


quantités correspondantes dans le champ exté- 
rieur ; le rapport des nombres des lignes 
de force dans le fil parallèle aux lignes et 
dans la lame perpendiculaire à celles-ci est 
Wp. Si les lignes de force étaient dis- 
tribuécs uniformément dans les masses indé- 
finies du fer, successivement comme dans 
le fil, puis comme dans la lame, les forces 
agissant sur un pôle, placé successivement 
dans ces deux champs. seraient dans Île rap- 
port Vu: 1. 
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Placons à présent dans un champ uniforme 
un cylindre de dimensions finies, parallèle- 
ment aux lignes du champ. Ce cas est inter- 
médiaire entre les cas cités; les lignes du 
champ pénetreront latéralement, mais comme 
les déformations des lignes deviennent finies 
et que la condensation de celles-ci près des 
bases produit aussi une résistance finie, 
les pressions à l'intérieur seront moindres 
qu'à l'extéricur. Le nombre des lignes l’inten- 
sité du champ) en chaque point du corps 
dépendra de ła force du champ primaire. 
de la valeur fu} et de la forme du corps. Ima- 
ginons une fissure cylindrique infiniment 
mince, pratiquée autour d'un point du corps, 
parallèlement aux lignes de force en ce point, 
et remplie d'air. Si les lignes de force, per- 
cant la section idw) de cette fissure v res- 
taient, leur nombre. la force de leur champ 
et la pression correspondante augmenteraient 
dans le rapport (uw: 1); pour satisfaire à l'équi- 
libre des pressions, les lignes sortiront laté- 
ralement tusqu’a ce que les pressions ne 
s'égalisent plus. Comme la pression dans la 
fissure, pendant l'équilibre, est la méme que 
dans la masse de fer autour du point consi- 
déré, le nombre des lignes dans la fissure est 
a) fois celui du fer. 

Le rapport de toutes les lignes transfor- 
mées dans la fissure aux lignes restées apres 
la sortie est égal à ‘yu et mesure aussi la 
permeéabilité de la matière placée. La pres- 
sion dans la fissure est moindre que dans le 
champ extérieur; on explique ordinairement 
ce fait et on le calcule par l’action démagné- 
tisante des couches fictives superficielles, tan- 
dis qu'il s'explique plus naturellement par la 
réaction à la pénétration latérale de dehors en 
dedans. 

Imaginons maintenant une fissure plane 
infiniment mince, pratiquée normalement 
aux lignes de force. autour d’un point dans 
le fer et remplic d'air ; bien que les lignes 
perçant la fissure développent une pression {4 
fois plus grande, elles ne sortiront pas au de- 
hors et le nombre de lignes deviendra (uò fois 
plus grand que dans le fer. Comparant les 
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nombres des lignes dans cette fissure et dans 
la fissure précédente, on voit que leur rap- 
port est égal à (ÿ 1). Maxwell, donnant à la 
perméabilité la valeur u, la définit comme le 
rapport des forces appliquées à un pôle-unité, 
placé successivement dans la seconde fissure 
et dans la premiere; si nous placons successi- 
vement un pôle-unité dans deux champs in- 
définis uniformes, formés dans l’air et iden- 
tiques à ceux qui règnent dans les deux 
fissures, nous voyons que le rapport des 
actions est égal non à (u), mais à (ai. 

L'aspect des spectres magnétiques dans le 
cas où un corps en fer est placé dans un 
champ et surtout la réfraction des lignes est 
bien conforme à l'explicayion, donnée dans 
cette note, de l'induction magnétique ; les 
mots mêmes d’induction et de lignes d’induc- 
tion sont superus, parce qu’il n’y a rien 
d’induit. Enfin l'expression « perméabilité » 
est beaucoup plus conforme à cette manière 
d'envisager l'induction. 


Explication des mouvements des corps para- 
magnétiques. — D'après l'existence des liens 
entre les lignes des forces et les corps placés 
dans le champ on peut donner l'explication 
des mouvements. Par exemple, un disque 
dans un champ uniforme est tendu le long 
des lignes et perpendiculairement à ces 
lignes; si l'on adopte l'explication donnée par 
M. Quincke de la compression d’une bulle 
d'air entre les plaques d’un condensateur, il 
faut dire que le disque est aussi comprimé 
transversalement. Si le disque est placé dans 
un champ de lignes de force parallèles, mais 
non uniformes, alors la moitié, entouréc des 
lignes les plus concentrées, éprouve une ten- 
sion transversale plus grande que l'autre 
moitié et le disque se déplace du côté des 
iignes plus intenses et normalement à ces 
lignes. 

Un disque dans le champ divergent d’un 
pôle, éprouve des tensions longitudinales 
plus fortes du côté du pôle. 


Le diamagnétisme.— Ici les lignes de force 
du champ au lieu d'être poussées du dehors 
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seront repoussées du dedans en dehors; les 
déformations des lignes du champ seront 
opposées aux précédentes et les tensions 
seront remplacées par les poussées dy côté 
du milieu ambiant. La perméabilité des corps 
diamagnétiques n'a pas de sens; cependant, 
en généralisant la notion on peut dire que 
cette perméabilité est égale à (Vu), elle est 
moindre que l'unité. Les mouvements s'ex- 
pliquent non moins facilement que pour les 
corps paramagnétiques. Par exemple, un 
disque de bismuth dans un champ uniforme 
éprouve une contraction ; dans un champ 
non uniforme il repousse avec une plus 
grande force les lignes du champ du côté où 
le champ est le plus intense et éprouve une 
plus grande poussée de ce côté, c'est-à-dire 
qu'il est sollicité vers les points où le champ 
est le moins intense. Un disque, devant un 
pole augmente la dispersion des lignes et 
éprouve une poussée plus grande du côté du 
pole. 

Considérons quelques cas de magnétisation 
du fer et du bismuth. Placons un cylindre de 
fer dans le champ d'une bobine et soit son 
milieu a quelque distance de celui de la 
bobine ; d'après la déformation des lignes de 
la bobine par la pénétration latérale dans la 
masse du cylindre, on voit que les forces 
pondéromotrices appliquées aux bases et a la 
surface latérale du cylindre le sollicitent à 
reprendre la position symétrique. Dans le cas 
du bismuth, les forces pondéromotrices se 
transforment en poussées, qui déplacent le 
bismuth hors de la bobine. A cause de la con- 
densation et de la raréfaction du champ près 
des bases, les pressions du champ intérieur 
ne s’égalisent pas avec celles du champ exté- 
rieur ; dans le fer elles sont moindres et dans 
le bismuth plus élevées. Si la longueur est 
très grande par rapport aux dimensions trans- 
versales,comme dans les expériencesd'Ewing, 
les pressions deviennent égales excepté aux 
extrémités. 

A ce sujet se place une importante remar- 
que. Au fur et à mesure que les lignes du 
champ pénètrent dans le fer, les nouvelles 
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lignes se forment aux dépens de l'énergie du 
courant jusqu’à ce que les pressions à l'inté- 
rieur de Ja bobine près des spires reprennent 
leurs valeurs primitives ; au contraire, les 
lignes du champ extérieur sont proportion- 
nellement augmentées et produisent l'illusion 
de la formation des pôles dans le cylindre. 
Dans la description ordinairement adoptée 
de l’aimantation du fer, le processus est pure- 
ment intérieur, tandis que dans la descrip- 
tion proposée tout le champ appartient exclu- 
sivement aux foyers des lignes de forces-ai- 
mants et courants, et le mouvement des 
lignes de Faraday, et par suite de l'énergie, 
se produit, conformément au théorème de 
M. Poynting, normalement aux lignes. 

Le cylindre de bismuth projetant les lignes 
en dehors. augmente la pression du champ 
près des spires ; cette nouvelle pression ne 
subsiste pas constamment parce que le 
courant actuel ne peut la soutenir ; le nom- 
bre des lignes de force et, par suite, le 
champ extérieur doivent s'aftaiblir. Cet affai- 
blissement produit l'illusion de la formation 
de pôles contraires à ceux du fer; c'est ce 
qui arrive précisément dans la belle expé- 
rience par laquelle Tyndall, voulut résoudre 
la question de la polarité. Introduisant un 
noyau de bismuth dans une bobine, on di- 
minue le nombre des lignes et la force élec- 
tromotrice d’induction concourt a celle du 
circuit ; si le novau est déjà à l’intérieur de la 
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bobine, la fermeture et l'ouverture du circuit 
produisent une induction électromagnétique 
moindre que si à la place du bismuth il y 
avait de l'air. Quand un tore en fer est 
enfermé dans un solénoïde fermé, les lignes 
du champ se précipitent dans le tore jusqu'à 
ce que l'égalisation des pressions soit termi- 
née. Le nombre total des lignes qui pénètrent 
dans la masse est (fu) fois celui du champ 
primaire, occupé par le volume du tore. Si 
l’on dispose autour du tore une bobine secon- 
daire, fermée par un galvanomètre balistique, 
la fermeture et l'ouverture du courant magné- 
tisant produisent un courant d’induction; la 
quantité totale d'électricité mise en jeu s'ex- 
n',s.uF 
R 
portionnelle à la valeur de (w). Mais la force 
électromotrice totale d’induction est aussi 
proportionnelle au nombre total des lignes du 
champ de la bobine primaire, qui entrent 
dans la bobine secondaire, en coupant ses 
spires ct comme ce nombre est (y4 fois le 
nombre des lignes dans le volume d'air oc- 
cupé par le fer et s'exprime par [n s. F yu]. 
on voit que les indications du galvanomètre 
donneront la valeur de la racine carrée 
de u. 


prime par la formule : elle est pro- 
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Wladimir DE NIKOLAIEVE 


Professeur à i'Ecole militaire Paul, 
de Saint-Petersbourg. 


. L'EXPOSITION INTERNATIONALE D’AUTOMOBILES AUX TUILERIES 


La caractéristique de cette seconde exposi- 
tion d’automobiles, c’est, sans contredit, la 
place importante qu'y occupent les voitures 
électriques. 

Le catalogue ne comporte pas moins de 
25 exposants et environ 75 voitures électriques 
de toutes formes. depuis la légère voiturette- 
tricycle jusqu’à la lourde voiture de livraison, 
au fourgon de sapeurs-pompiers, à la balaveuse 
des rues. 


Les progrès réalisés ne sont pas, à beau- 
coup près, en proportion du nombre toujours 
croissant de voitures exposées. Plusieurs dis- 
positions sont très intéressantes, mais il 
serait à souhaiter, par contre, que certains 
constructeurs se contentent d'exposer et ne 
cherchent pas à vendre avant que leurs mo- 
dèles soient bien au point; la nouvelle indus- 
trie ne pourrait qu'y gagner; il est très facile 
de construire une voiture électrique. mais 


8 Juillet 1899. 


pour en construire une bonne, il faut de lon- 
gues et coûteuses expériences; vouloir en 
faire supporter les frais au public n'aurait 
d'autre résultat que de le rendre méfiant et 
de lui faire croire que la voiture électrique 
n'est pas pratique. 

Il est regrettable que les organisateurs 
n'aient pas forcé les constructeurs à expo- 
ser davantage les mécanismes ; ceûx-ci sont 
cachés avec soin et les constructeurs, en 
général, se refusent à donner les renseigne- 
ments nécessaires pour juger et comparer 
les systèmes. Cela donne à l’ensemble l'as- 
pect d'une salle de vente plutôt que d’une 
exposition industrielle, ce qu’on ne peut que 
déplorer. 

Nous reviendrons bientôt sur chaque svs- 
teme en particulier; aujourd’hui nous pas- 
serons rapidement en revue l'ensemble de 
l'exposition. 

Parmi les voitures déjà connues, il y a peu 
de modifications à signaler; aucune, même, 
dans celles de M. Jeantaud. | 

M. Kriéger a simplement modifié la cons- 
truction mécanique de la direction par essieu 
brisé. 

M. Jenatzy, lui, a complètement abandonné 
son changement de vitesse mécanique, ce qui 
n'étonnera personne, pour adopter un sys- 
tème plus rationnel de régulation du moteur; 
les changements de vitesse sont obtenus : 
1° en couplant les deux batteries, de 22 élé- 
ments chacune, soit en tension soit en quan- 
tité; 2° en couplant les deux induits des deux 
moteurs en série ou en parallèle ; 3° en cou- 
plant les deux inducteurs d’une facon ana- 
logue; 4° au moyen d'un rhéostat. 

Cet inventeur a conservé pour opérer ces 
couplages 4 manettes différentes au lieu d’em- 
ployer un seul combinateur, ce qui serait 
beaucoup plus simple et préterait moins aux 
erreurs de manœuvre. Il est à prévoir qu’il 
abandonnera ce dispositif lorsqu'il aura plus 
d'expérience de l'électricité, comme il a aban- 
donné le changement de vitesse par engre- 
nages. 

La Compagnie française des voitures élec- 
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tromobiles, outre des modèles des fiacres 
employés à Paris. des voitures de livraison, des 
omnibus, expose des voitures à avant-train 
moteur et directeur du svstème Doré, dans 
lesquelles la batterie d'accumulateurs est com- 
plètement contenue dans le coffre de la voi- 
ture qui conserve cependant sa forme ordi- 
naire. 

MM. Bouquet, Garcin et Schivre n’ont pas 
apporté de modifications à leurs modèles de 
l'an dernier. Ils exposent les photographies 
d'un fourgon que le régiment de sapeurs- 
pompiers de Paris a fait construire et sur 
lequel, à la suite d’un concours. il a adapté 
leur système. 

Dans l'exposition de MM. Patin et Ré- 
quillard, à côté des voitures décrites ici mème 
l'an dernier, nous avons remarqué une voi- 
turette-tricycle dont l’avant-train est moteur 
et directeur et dont les accumulateurs sont 
complétement masqués dans la caisse de la 
voiture. L'ensemble a ainsi une forme très 
bonne. La transmission avec changement de 
vitesse mécanique et embrayage de courroies, 
ces dernières venant très près du sol, semble 
critiquable. 

MM. Ch. Mildé fils et C°, exposent leur ` 
voiture de livraison qui est en service quoti- 
dien depuis plus d’un an et qui a dernière- 
ment accompli avec succès les épreuves du 
concours de fiacres; ils exposent aussi une 
voiturette-tricycle du système Greffe, amé- 
nagée pour le transport des petits colis. 

Les voitures américaines exposées en assez 
grand nombre (Columbia, Riker) sont bien 
connues de nos lecteurs. Elles ne sont pas 
aménagées pour le service de fiacres, ne com- 
portant pas de siège spécial pour le cocher. 
Leurs formes sont généralement bonnes, leur 
carrosserie bien vernie, mais leur solidité ne 
parait pas à toute épreuve. 

Parmi les nouvelles venues, nous signale- 
rons la voiture de M. H. Monnard. L’inven- 
teur déclare réduire la consommation spéci- 
fique à 48 watts-heures par tonne-kilomètre 
rien qu'en substituant les frottements à rou- 
leaux aux frottements ordinaires ou aux 
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frottements à billes, ce qui lui permettrait 
d'accomplir ave: une seule batterie à forma- 
tion Planté ne pesant que 400 kgr, un par- 
cours de 150 à 200 km. Il est plus que pro- 
bable que ce sont là des chiffres calculés et 
non des résultats d'expérience. 

L’Autocab du capitaine Draulette — le 
même inventeur qui avait eu l'idée originale, 
jamais réalisée, d’une voiture gvroscopique 
à deux roues — est remarquable {? par sa 
forme ; la caisse est circulaire; on y pénètre 
par l'avant; la banquette en forme de secteur 
de couronne permet aux voyageurs, qui peu- 
vent être quatre, de se placer commodément. 

Le cab de MM. Védovelli et Priestlev pré- 
sente de nombreuses dispositions très origi- 
nales. [l n’a pratiquement que deux roues, 
placées à l'arrière et sur lesquelles la presque 
totalité du poids est reportée, le centre de 
gravité restant cependant un peu vers l'avant. 
Ces roues sont à la fois motrices et direc- 
trices. A l'avant, se trouve simplement un 
galet qui empêche la voiture de donner du 
nez. Le système de différehtiel, d'un dispo- 
sitif nouveau, sera décrit prochainement. Les 
mêmes constructeurs exposent une petite 
Station de charge composée d'un moteur à 
pétrole et d’une dynamo; son poids minime 
_et son faible encombrement permettent de la 
transporter sur les voitures. 

. Dans la voiture Sperry construite par The 
Cleveland Machine Screw Company, on a 
cherché à simplifier la manœuvre en la con- 
centrant dans un seul levier mobile horizon- 
talement et verticalement et qui sert à la fois 
à la direction, à la régulation de la vitesse, 
au freinage et à l'arrêt; un bouton, manceu- 
vré par le pied, permet d'obtenir une vitesse 
supplémentaire plus élevée en shuntant les 
inducteurs ; un frein mécanique peut ètre 
commandé aussi par le pied. 

MM. Amiot et Péneau ont construit un 
avant-train moteur électrique qu'ils ont 
adapté a une balaveuse électrique de la Ville 
de Paris, sur laquelle est monté aussi un 
système d'arrosage par pulvérisation d’eau 
imaginé par MM. Locherer et Thomas. 
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L'ensemble permet le nettoyage des rues 
sans boue ni poussière. Plus de pavés gras! 

L'espace nous étant limité pour cette rapide 
revue,nousmentionnerons simplement, quitte 
à. revenir bientôt, les voitures de MM. Th. 
Cambier et C°, avec accumulateurs spéciaux 
système Cambier ; de la compagnie des auto- 
mobiles et cycles Hurtu, Diligeon et Ci, de 
MM. Dufev et Sohy, Guiet et Ci, les voi- 
tures Waverley exposées par MM. Revnaud 
et Cie, la voiture de M. Silvestri, de Milan, 
celles de la Société anonyme des applications 
électriques. de la Société anonyme des auto- 
mobiles Koch, de la Société des voiturettes 
L. Créanche, Ch. Brunel et C", de la Société 
anonyme de construction d’automobiles « la 
Marque Georges Richard ». et nous dirons, 
pour terminer, quelques mots de la voiture: 
mixte exposée par les établissements Pieper. 

Cette voiture, qui a beaucoup attiré l'at- 
tention est une combinaison de la voiture 
a pétrole et de la voiture électrique. 

Les roues motrices sont attaquées par un 
moteur à pétrole par l'intermédiaire de chan- 
gements de vitesse mécaniques. comme d’or- 
dinaire, mais, sur un des arbres intermé- 
diaires est montée une petite dynamo reliée 
à une batterie d’accumulateurs. Lorsque la 
voiture est en marche, sur bonne route, en 
palier, la puissance totale du moteur à pé- 
trole n'est pas dépensée par la traction ; 
l'excès est absorbé par la dynamo et sert à 
charger les accumulateurs: lors des arrêts, 
aux descentes, il en est de mème. Le moteur 
à pétrole marche donc toujours à pleine 
charge. Mais lorsque l'effort de traction 
devient trop grand, lors de la montée des 
rampes, par exemple, la batterie se décharge 
dans la dynamo qui vient alors en aide au 
moteur à pétrole; celui-ci peut donc ètre 
d’une puissance assez faible. 

La batterie et la dynamo peuvent aussi 
être de faible puissance puisqu'elles ne ser- 
vent que de « cheval de renfort » ; comme les 
accumulateurs sont constamment maintenus 
en charge et qu'ils ne se déchargent que pen- 


dant peu de temps à la fois, ils travaillent 
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avec un bon rendement, une puissance spé- 
cifique considérable et ont peu de tendance 
à se sulfater. La mise en train du moteur à 
pétrole se fait tout simplement par l’entrai- 
nement de la dynamo. 

Tels sont, rapidement exposés, les avan- 
tages réclamés pour ce système; seront-ils 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


17 


consacrés par l'expérience? Nous le souhai- 
tons, mais, à parler franc, nous ne le croyons 
pas. Un système absolument analogue a été 
déjà proposé, au commencement de 1897, par 
M. Dowsing (t). Nous ne sachons pas qu'il 
ait répondu à l'attente de l'inventeur. 

G. PELLISSIER. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Sur le calcul de l’effort maximum disponible 
à la barre d’attelage d’un tracteur ; 


Par A. PETOT (!}. 


En cherchant à déterminer dans divers cas 
particuliers les conditions de stabilité des 
voitures automobiles, M. A. Petot a obtenu 
quelques résultats différant un "peu de ce qui 
est admis dans la pratique. En attendant la 
publication prochaine de ces résultats dans le 
Bulletin de la Société industrielle du Nord, 
il indique dans la note qui nous occupe ce 
qui est relatif au calcul de l'effort maximum 
disponible à la barre d’attelage d’un tracteur; 
il y établit successivement l'inégalité donnant 
la valeur maximum de l'effort moteur appliqué 
à la Jante d’une roue, puis celles qui permet- 
tent de déterminer la valeur maximum de 
l'effort exercé à la barre d'attelage par un 
tracteur dont toutes les roues sont motrices 
et par un tracteur à deux essieux dont un 
seul est moteur. 

Disons immédiatement que dans une note 
présentée à la séance de l'Académie des 
sciences du 12 juin (°), M. A. Blondel faisait 
observer que, dans son ouvrage « La traction 
électrique sur voie ferrée », il a déjà signalé 
l'inexactitude des formules de traction géné- 
ralement données pour l'équation du mou- 
vement d'une automobile et qu'il y a établi 
une formule exacte comprenant comme cas 


(') Comptes rendus, t. 
23 mai 1899. 
(7) Comples rendus, t. CXXVII, p. 1441. 


CXXVIII, p. 1282, séance du 


particulier l’une de celles auxquelles arrive 
M. Petot [la formule (5) ci-dessous]. Pour 
cette raison nous modifierons légèrement, 
dans l’exposé qui suit du travail de M. Petot, 
les notations employées par cet ingénieur 
afin de pouvoir passer facilement au besoin 
aux notations de M. Blondel. 


I. CALCUL DE L’EFFORT MOTEUR A LA JANTE. 
— Soient ® le couple moteur appliqué à une 
roue; R et r le rayon de cette roue et celui 
de la fusée ; I le moment d’inertie d’une roue, 
y compris au besoin la moitié de l'essieu, par 
rapport à l'axe de rotation; N la réaction 
normale; T la fraction utilisée de l’adhé- 
rence ; 96 et 20’ les réactions égales et directe- 
ment opposées qui s’exercent entre la fusée 
et le coussinet ; » l'angle de frottement de 
la fusée; è le paramètre de résistance propre 
au roulement ; v et y la vitesse et l’accéléra- 
tion à l'instant ¢. Le théorème des moments 
donne, pour chaque roue motrice : 


b= TR + N? + Jor sin o + Ise (1) 


où les termes No, Jr sin şet I F représen- 
tent respectivement les couples produits par 
la résistance propre au roulement, le frotte- 
ment de la fusée et l’inertie de la roue. 
Comme T est au plus égal à aN, a étant le 
coefficient d'adhérence, on en déduit pour 
l'effort moteur F à la jante d'une roue 
No + or sin © + 
R 


qe 


(1) Industries and Dron, 1: juin 1897, p. 505. 
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On voit par cette formule que l'effort mo- 
teur à la jante peut, contrairement aux idées 
recues, dépasser, sans qu'il y ait patinage, 
l’adhérence aN de cette roue ('). 

M. Petot fait aussi remarquer que l'inverse 
a lieu si l'effort moteur au lieu de faire tour- 
ner la roue tend au contraire à l'arrêter, en 
d’autres termes si le moteur fait frein, car 
alors l'égalité (2) doit être remplacée par la 
suivante 


; Nò + Yür sin » 7 
F<aN ES EE = Ri (3) 
où le terme — I <a est, il est vrai, positif, 


ee . Né6é+%9Gr sin o 
mais inférieur a iene 


(1) M. Blondel était arrivé à la mème conclusion, sous une 
forme un peu différente par les considérations suivantes (La 
traction électrique sur les voies ferrées, t. II, p. 488) : 

« Les forces auxquelles la voiture est soumise sont de 
deux sortes : il y a d’une part les forces intérieures, qui sont 
l'effort moteur produit par la dynamo et les forces de frot- 
tement, e: d'autre part, les forces extérieures, qui sont 
les forces tangentielles, dont nous appellerons la somme T, 
appliquées aux jantes des roues pour produire la propulsion 
de la voiture, les forces normales qui produisent le travail 
de roulement, et enfin les forces constituant la résistance 
extérieure. Nous supposerons d'abord qu'il s'agit d’une 
automobile ayant tous ses essieux moteurs; le poids adhérent 
est alors le poids total P de cette automobile. 

» Il doit y avoir à chaque instant équilibre entre les forces 
exlérieures au système ; si nous les projetons sur la direction 
du rail, en appelant X la somme de ces projections, les forces 
normales disparaissent et l'effort de traction T doit être égal 
à X. 

» D'autre part, l'effort moteur à la jante F, équivalent au 
travail produit par le moteur sur l'essieu, doit ètre égal à la 
somme de tous les efforts résistants, c'est-à-dire, en appelant 
r’ le coefficient de frottement des essieux dans les boîtes à 
huile et coussinets 


F=X + Pr. 
» On en déduit 
F=T + Pr 


ou T =F — Pr, 

c'est-à-dire que l'effort tangentiel T exercé entre la jante des 
roues et le rail est égal non pas, comme on le dit généralement, 
au produit du poids par le coefficient total de traction, maïs à ce 
produit diminué des résistances passives. L'erreur, assez faible 


du reste, que l’on commet souvent en écrivant 
TSF 


provient de ce qu’on oublie la distinction fondamentale entre 
les forces intérieures et les forces extérieures au système, » 
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II. EFFORT A LA BARRE D’ATTELAGE D'UN 
TRACTEUR DONT TOUS ESSIEUX SONT MOTEURS. -— 
Si toutes les roues sont motrices la somme 
XN de toutes les réactions normales du sol 
sur les roues est égale, en palier et en aligne- 
ment droit, au poids total P du véhicule. 
D'un autre côté la somme des efforts tan- 
gentiels T exercés entre les jantes des roues 
et les rails doit ètre égale à la somme de 
l'effort Fa à la barre de traction et des pro- 
jections sur la direction du mouvement des 
résistances passives, résistances qui, en palier 
et en alignement droit, sont la résistance Z 


de l’air et la résistance virtuelle FT résultant 
de l'accélération du mouvement; donc 


ST=FatZ+—y (4) 


Pour qu'il n'y ait pas patinage, il faut que 
l'inégalité . 


Pa > Fe+Z+ it (5) 


soit satisfaite (‘). 

Telle est la relation exacte qui permettra 
de déterminer la valeur maximum de l'effort 
de traction à la barre d’attelage. Si la vitesse 


(t) Dans la formule plus générale 
P+Q)ite ie +) +P + Qo+ Z<P'a 


qu'a donnée M. Blondel (La traction sur les voies ferrées, t. I], 
p. 494), les lettres ont les significations suivantes : 

P, poids de la locomotive ou automobile, qui se décompose 
en P’ poids adhérent et en P” poids non adhérent; 

Q, poids des voitures remorquées ; 

2, coefficient de roulement du matériel remorqué com- 
prenant les effets du frottement des fusées dans leurs cous- 
sinets, le frottement de roulement des roues sur les rails 
et enfin le glissement des roues sur les rails par l’eftet de 
patinages partiels ; 

9’, coefficient de roulement défini de même pour l'auto- 
mobile ; 

c, un coeflicient de frottement par l'effet des courbes; 

Z, résistance de lair; 

i, inclinaison de la voie; 

a, coefficient d’adhérence, 

Pour tenir compte de l'inertie des roues et des armatures 
des moteurs actionnant les roues il suffit (voir loc. cit., p.518) 
de remplacer P par le produit de ce poids par une somme de 
facteurs dont Ja valeur est 1, 28 dans une automobile pour 
tramways. 
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est constante, l'accélération v est nulle et le 
dernier terme du second membre de l’inéga- 
lité disparait ; si en outre cette vitesse est 
assez faible pour que la résistance de l'air, 
soit négligeable le second terme disparaît 
aussi; on a alors Pa = F’, c'est-à-dire que: 

« A vitesse constante, en palier et en ali- 
gnement droit, dans le cas où la vitesse est 
assez faible pour que la résistance de l'air 
soit négligeable, un tracteur dont tous les 
essieux sont moteurs n'utilise aucune fraction 
de son adhérence pour se remorquer lui- 
méme: le pouvoir adhérent Pa est alors en- 
tièrement disponible à la barre d’attelage. » 

A première vue cette conclusion parait pa- 
radoxale, mais il suffit d'examiner l’équa- 
tion (1) pour se l’expliquer. Cette équation 
montre en effet que le tracteur emploie bien 
le couple moteur ® pour se remorquer lui- 
même mais sans faire ‘intervenir son adhé- 
rence, qui reste alors entièrement disponible 
à la barre d’attelage. 

Cette conclusion montre en même temps 
l'inexactitude de la formule 


Pla > Fa + F'a (6) 


que l'on emploie usuellement pour calculer 
l'effort F; sur la barre d'attelage et où P’ 
désigne le poids moteur et F’, l'effort néces- 
saire pour remorquer le tracteur lui-même 
dans les conditions identiques à celles où se 
produit le mouvement. Dans le cas considéré 
où la résistance de l'air est Z et l’accéléra- 
tion on a 


F'a= Pa + Z+ = ae (7) 


a, étant un coefficient variable d’un véhicule à 
l'autre. 

Comme en outre P’ — P, on a, au lieu de 
l'inégalité (5), l'inégalité évidente 


Pa > Fa + Pa, +Z tiy 


La formule usuelle conduit ainsi, dans le 
calcul de l'effort maximum disponible à la 
barre d'attelage d'un tracteur, à une erreur 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 19 


— = 


par défaut égale à Pa,. Cette erreur n'est | 
guère que de 5 kg par tonne pour la trac- 
tion sur rails, mais elle peut atteindre 15 kg 
par tonne pour la traction sur route. 


II]. EFFORT DE TRACTION A LA BARRE D'ATTE- 
LAGE D'UN TRACTEUR A DEUX ESSIEUX DONT UN 
MOTEUR. — L'inégalité (5) doit être alors 
remplacée par la suivante 


Pia > Fa +P,a, +242: 
a+a, 


Fe y 


Gz + wp +L + pè) 8) 


où P, et P, désignent les charges de l'essieu 
moteur et de l'essieu porteur au repos, l la 
distance de ces essieux, et h, h’, h” les hau- 
teurs de la barre d’attelage, du centre de gra- 
vité et du centre de poussée de l’air au-des- 
sus du sol. Il faut prendre le signe + ou le 
signe — suivant que l'essieu moteur est à 
l'avant où à l'arrière du véhicule. 

Cette inégalité montre qu'avec les essieux 
placés à l'arrière on a une meilleure utilisa- 
tion de l’adhérence. Par contre, la stabilité 
peut se trouver alors compromise par ce que, 
la charge étant reportée sur l'essieu d’arriére, 
le véhicule est exposé à se renverser en bas- 
culant autour de cet essieu. Pour éviter qu'il 
en soit ainsi, il suffit de faire en sorte que, 
dans le cas limite du patinage, l'essieu d'avant 
soit encore suffisamment chargé. Si l’on sup- 
pose, pour plus de simplicité, que les trois 
hauteurs h, h', h” sont égales, la condition à 
remplir est 


hiPa —S(a+a,)\}<1(P,—S)—Pe (9) 


en désignant par S la charge de sécurité. 

On obtient des résultats analogues aux 
précédents, mais dans un ordre inverse, 
quand on étudie le mode de fonctionnement 
des freins. La charge se reportant à l'arrêt 
sur l’essieu d'avant, la stabilité peut être 
compromise quand cet essieu est moteur. 
L'auteur a étudié quelles sont, dans ce cas, 
les conditions à remplir pour assurer la sta- 
bilité quand on doit serrer les freins dans 
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une courbe ou en descendant une côte; les 


, ° + » e 
résultats de cette étude seront publiés ulté- | r'étectroiyte. 


rieurement. 


Influence de la température de l’électrolyte sur 
la qualité du cuivre électrolytique et celle des 
boues anodiques; 


Par F. Foerster (!). 


Nous extrayons cette étude d'un travail de 
F. Foerster paru dans le Zeitschrift für Elek- 
trochemie sous le titre : Quelques observations 
sur les phénomènes qui se produisent au cours 
de l'électrolyse des solutions de sulfate de 
cuivre (*). 

L’électrolyte employé pour les essais était 
constitué par une solution contenant par 
litre 125 gr de sulfate de cuivre ct 50 gr 
d'acide sulfurique. La cuve électrolytique 
était constituée par un vase en verre situé dans 
un bain-marie. Les électrodes étaient consti- 
tuées par une cathode en cuivre pur de 
13 cm X< 13 cm avec 0,5 mm d'épaisseur, 
ainsi que par deux anodes en cuivre commer- 
cial ordinaire de 2 mm d'épaisseur envelop- 
pées chacune de papier parchemin et situées 
de part et d'autre de la cathode à 2.5 cm en- 
viron de celle-ci. La densité de courant était 
de o,o1 ampère par centimètre carré de ca- 
thode soit une intensité de courant de 3.5 am- 
pères. 

On obtient ainsi une couche régulière facile 
à enlever, de près de 2 mm d'épaisseur, 
beaucoup plus granuleuse en bain froid qu'en 
bain chaud. Le tableau suivant indique 
la moyenne des résultats qu'on a obtenus 
dans ces conditions, avec les essais de trac- 
tion, pour les cuivres obtenus à différentes 
températures. L'appareil de traction employé 
était celui de Reusch. 


a 


(1) Zeitsch. fur Elektrochemie, t. V, p. 508, 4 mai 1896. 

(*) Elle complete l'étude faite par le même auteur et dont 
nous avons rendu compte dans L'Éclairage Élechique du 
3 juin 1899. 


T. XX — N° 27. 
Température Tension Résistance Ténacité 
moyenne (longueur de (allongement 
du bain. traction en km.) à la rupture p. too 
20° 0,32 volt 2.15 9,12 
409 0,25 » 2,07 28 
60° 0,20 » 2.69 13.5 


Ainsi à 35-40° on obtient du cuivre particu- 
lièrement tenace; en élevant la température 
à 60° la ténacité diminue de nouveau; à une 
température plus élevée encore, on obtient du 
cuivre plus résistant qu'à 20°, mais c'est à 
35-40° qu'on obtient du cuivre ayant les pro- 
priétés mécaniques les plus satisfaisantes. 
Cependant jamais les propriétés mécaniques 
du cuivre électrolytique ne valent celles. du 
cuivre pur de fabrication non électrolytique. 

A quoi est due cette influence de tempéra- 
ture ? Agit-elle sur la cristallisation du 
culvre cathodique comme le font certains 
corpscomme le sulfate de soude? C’est ce 
qu'on ne peut affirmer. L’action du sulfate de 
soude, est démontrée par les deux essais sui- 
vants qui se rapportent aux bains déja dé- 
crits additionnés d’un équivalent de sulfate 
de soude pour chaque équivalent de sulfate de 
cuivre. 


Température Résistance Ténacité 
de (longueur de (allongement 
l'éléctrolyte. traction en km). à la rupture p. 100). 
20° , 2,46 15,2 
40° 1,96 10,82 


Ici une élévation de température nuit aux 


propriétés mécaniques du cuivre. 


L'étude relative à l'influence de la tempé- 
rature sur la qualité des boues d’anode à 
montré qu'à la température ordinaire, 0,5 kg 
de cuivre anodique ont donné avec une den- 
sité de courant de 0,003 ampère par. centi- 
metre carré, 3,7 gr de boues de couleur rouge- 
brun contenant 60-70 p. 100 de cuivre (en par- 
tie sous forme de Cu*O); tandis que dans les 
mêmes conditions à 40° on a eu 1,2 gr de 
boues de couleur gris clair et ne contenant 
que 1 p. 100 de cuivre. 

Avec une densité plus forte {o,o1 ampère 
par centimètre carré) la quantité de boue et 
sa composition sont les mêmes à la tempéra- 
ture ordinaire (20°) et à 40°, soit 2,5 gr boue 
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par kilogramme de cuivre anodique à 10 p. 100 | cristaux. Ces cristaux proviennent dela réac- 


d'argent environ. On ne peut affirmer que 
ce phénomène soit général puisque l’auteur 
n'a opéré qu'avec une seule variété de 
cuivre. A 60°, toujours pour la densité de 
0,01 ampère par centimètre carré, la quantité 
de boue augmente considérablement; elle 
peut atteindre 50 gr par kilogramme de 
culvre anodique; la boue contient, dans ce 
cas, beaucoup de cuivre métallique en petits 


tion dont nous avons déja parlé dans un ar- 
ticle précédent ('). 


SO! Cu? = SO‘ Cu + Cu 
réaction analogue à celle qui se passe au 
cours de l'électrolyse de l’or(?), en solution 
chlorhydrique de chlorure à 70°. 
3AnCI = An CË +2Au. 
A. Ho. 
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Nouvelle méthode galvanométrique ; 


Par Fery (!). 


« I. La grande sensibilité acquise par les 
galvanomètres à cadre mobile, quand on leur 
applique les considérations que j'ai dévelop- 
pées dans une Note précédente (°), empêchent 
d'employer les méthodes ordinaires pour 
déterminer l'intensité qui les traverse. 

» En effet, quand le couple de torsion est 
très faible, le zéro est flottant et les déviations 
deviennent incertaines. 

» La détermination de la vitesse que prend 
l'équipage mobile peut, au contraire, servir à 
mesurer l'intensité avec une grande précision, 
ainsi que je vais le démontrer. 

» Considérons donc le cadre de l'appareil 
shunté par une faible résistance, se déplaçant 
sous l'influence d’un courant produit par une 
source de force électromotrice E. 

» Le travail moteur Aw est, à chaque ins- 
tant, égal à la somme des travaux absorbés 
par la force contre-électromotrice et par le fil 
de torsion. 


= E Nu e x N x 
àw = HIS = HI- Ae + Coss 


(t!) Comptes rendus, t, CXXVI, p. 1392, séance du § juin 
1899. 

(?) Comptes rendus, 13 mars 1899. — L'Éclairage Elec- 
trique, t. XVII, p. 510, 1°" avril 1899. 


H représentant le champ magnétique, lA% la 
variation de la surface de la bobine dans le 
temps At et C le couple de torsion. 


. à i 

» Si l’on remarque que e = — Hi, c'est-à- 
dire vH/, v étant la vitesse du cadre à lins- 
tant Af, on voit que 


E = Ky + C’. 


en faisant entrer dans les constantes K et C’ 
les quantités invariables. 

» Si nous laissions à ce moment l'appareil 
revenir au zéro, il prendrait une vitesse op- 
posée sous l'influence de la force C’s, telle 
que PA . 


C's = e' R ’ 


e’ étant la nouvelle force contre-électromo- 
trice donnant naissance au courant qui dis- 
sipe le travail accumulé dans la suspension ; 
la bobine se déplaçant dans le même champ 
qu'à l'aller, on pourra écrire 


Cio = Kv’, 


la constante K affectant la vitesse de retour 
étant la même que précédemment. 

» De sorte que finalement, si l’on pouvait 
connaître 2’; on aurait 


E=K iv + y’). 


) L'Éclairage Électrique, t. XIX, p. 342, 3 juin 1899. 


(! 
(2) L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 148, 23 juillet 1898. 
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» II. Pour appliquer ces considérations qui 


ne sont rigoureuses d’ailleurs que si le mo- 
ment d'inertie de la bobine est très faible et 
les vitesses petites, il suffit d'observer la 
vitesse avant, pendant et après le passage du 
courant. 

Soient »,, ”, et r, ces trois vitesses, on a 


Bak (n+ 737), 


» Ceci n’est vrai en toute rigueur que si 
l’on peut confondre avec leurs tangentes les 
courbes exponentielles représentant les vites- 
ses de déplacement en fonction du temps. 


» Cette méthode est analogue, comme on 


voit, à celles qui sont employées en calori- 
métrie, où la vitesse d’échauffement est cor- 
rigée par l'observation du refroidissement 
avant et après la mesure. 

» Le calorimètre réduit en eau est repré- 
senté ici par le produit H/ et le pouvoir 
émissif par le couple de torsion C; les for- 
mules représentant ces deux phénomenes 
sont tout à fait parallèles. 


» III. Résultats numériques. — L'appareil 
que j'ai fait construire n’a que 30 ohms de 
résistance, la bobine mobile pèse environ 
3 gr, elle est suspendue à un fil d'argent de 
0,032 mm, ayant 60 cm de longueur. 

» Une différence de potentiel de 0,000001 
volt aux bornes de l'appareil, ce qui fait une 
intensité de 0,00000003 ampere dans le cadre, 
communique à l'index lumineux une vitesse 
corrigée de 6,75 mm par minute. Si l'on con- 
sidère que la lenteur du déplacement permet 
d'apprécier facilement 0,2 mm, et qu'on peut 
sans crainte doubler la durée de l'observa- 
tion, on voit qu'on peut apprécier un courant 
dix fois plus faible. 

» L'expérience m’a montré la proportion- 
nalité absolue des vitesses aux courants pour 
des vitesses variant de 6 mm à 600 mm par 
minute. » 
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Expériences sur l'interrupteur de Wehnelt; 
Par A.-G. Rossi (‘). 


Les électrodes en platine soudées dans le 
verre ont toujours une existence éphémère ; 
les vibrations violentes auxquelles est soumis 
le tube ne tardent pas à le faire éclater. Pour 
supprimer l'emploi du verre, M. Rossi soude 
le fil de platine à un fil de cuivre long d'une 
dizaine de centimètres : l’électrolyte de la 
cuve est recouvert d’une couche de 8 à ro cm 
d'épaisseur soit d'huile d'olive, soit de pé- 
trole ; la soudure et une portion du fil de pla- 
tine restent plongées dans cet isolant. Ce dis- 
positif permet de plus de faire varier la lon- 
gueur du fil plongé dans l’électrolyte. Comme 
cathode on peut employer une spirale plate 
de tube en plomb, parcourue par un courant 
d’eau froide. | 

Le son rendu par l'interrupteur est, toutes 
choses égales d’ailleurs, d'autant plus élevé 
que le fil est plus fin; si on augmente la lon- 
gueur du fil immergée, le son devient plus 
grave, et l’étincelle secondaire, au lieu de 
rester nourrie et continue, en forme d’arc 
très instable et de température élevée, se 
divise en un faisceau d’étincelles gréles, blan- 
ches. Pour un même fil de platine, le son 
s'abaisse quand on augmente la distance ex- 
plosive. Avec un fil dont la partie plongée est 
trop longue pour qu'on obtienne des inter-. 
ruptions régulières, on observe dans le 
liquide des explosions sourdes qui secouent 
fortement le liquide et tout l'appareil. 

En communiquant au fil des secousses ra- 
pides et de petite amplitude, on provoque des 
interruptions plus régulières et qui se conti- 
nuent même quand l'électrolyte est devenu 
très chaud. | 

D'après les théories qui ont été données 
jusqu’à présent pour expliquer le fonctionne- 
ment de l'interrupteur Wehnelt, la gaine ga- 
zeuse qui entoure l’anode constituerait en 
somme un arc voltaïque s’allumant et s’étei- 


_ 


(t!) Atti della R. Acc. della Scienze di Torino, t. XXXIV, 


avril 1899. 
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gnant alternativement. Si cette manière de 
voir est exacte, l’action d'un champ magné- 
tique normal à la direction du courant dans 
l'électrolyte doit avoir pour résultat de sup- 
primer et de rétablir le courant avec une ra- 
pidité plus grande. 

Quelques expériences effectuées par M. Rossi 
avec des moyens restreints, ont suffi cepen- 
dant à démontrer qu'il en est ainsi : il faut 
remarquer du reste que l'effet est en partie 
masqué par les mouvements tourbillonnaires 
qui agitent le liquide. 

L’anode formée comme d'ordinaire, d'un 
fil de platine de 2,5 cm de long et de 0,3 mm 
de diamètre est plongée dans une cuve en 
verre de 4>< 11 X 14 cm; cette cuve est dis- 
posée entre les armatures d’un électro-aimant 
distantes entre elles de 4 cm ; la pointe du fil 
en face du centre des armatures. Le circuit 
de l'interrupteur renferme une torce électro- 
motrice de 56 volts. 

Tant que la distance explosive dans le cir- 
cuit secondaire de la bobine est petite, on 
n'observe pas de changement appréciable 
dans le caractère de l’étincelle, sous l’action 
du champ magnétique : mais le son de l'in- 
terrupteur se modifie un instant après l’éta- 
blissement du champ. La plupart du temps, 
surtout si le liquide est déjà chaud, le son 
s’affaiblit, mais en même temps devient plus 
aigu : cette variation de hauteur est prononcée 
surtout au début, quand le liquide est encore 
froid. Cependant dans quelques expériences, 
le son parut devenir plus grave quand la dis- 
tance explosive était petite ou nulle. 

Par contre, le phénomène devient très net, 
quand la distance explosive est assez grande 
pour que l'étincelle n’éclate que difficilement 
ou qu'il ne se produise plus que des effluves. 
Au moment où on excite le champ magné- 
tique, on observe un flux d’étincelles blan- 
ches, brillantes, qui cessent dès qu’on sup- 
prime le champ. Le son de l'interrupteur qui 
est tres grave quant da distance explosive est 
grande, devient encore plus grave quand le 
champ magnétique agit, et ilen est de mème 
du son de la décharge. 


Dans les expériences de M. Rossi, la dis- 
tance explosive etait de 24 à 25 cm, et il ne 
passait entre les pôles du secondaire que des 
effluves partant des points saillants, et de 
temps à autre une étincelle ramifiée ; quand 
on fermait le circuit de l’électro-aimant, les 
étincelles réapparaissaient nombreuses et 
bruyantes. 

L'expérience réussit bien avec un pôle en 
pointe etun pôle en boule. 

La différence de potentiel aux bornes du 
primaire tombe de 78 volts à 70, quand on 
établit le champ; aux bornes de l'interrup- 
teur électrolytique, elle est de 54 à 55 volts 
quand le circuit secondaire est fermé, de 
95 volts quand il est ouvert, et la distance 
entre les pôles suffisante pour que la décharge 


_se fasse par effluves ; sous l’action du champ 


magnétique elle s'abaisse à 75 ou 80 volts, et 
le courant primaire augmente de 3,5 à 5 am- 
peres. 

L'action du champ magnétique augmente 
donc, comme il était prévu, la différence de 
potentiel aux pôles du secondaire, puisque 
la décharge par effluve fait place à la dé- 
charge par étincelle: mais cette décharge de- 
vrait diminuer la réaction du secondaire, et 
par suite accroitre la fréquence. 

Or c’est le contraire qu’on observe, car le 
son de l'interrupteur devient plus grave. 
Cette contradiction trouve peut-être son ex- 
plication dans les mouvements tourbillon- 
naires qui agitent le liquide, mouvements qui 
ont pour axe la direction du champ magné- 
tique. En particulier, ces mouvements doi- 
vent avoir pour effet d'augmenter la résistance 
électrique de l'électrolyte, en déformant et 
allongeant les trajectoires des ions ou groupes 
d'ions. 

Lorsqu'on met en marche l'interrupteur 
avec une force électromotrice élevée et l'élec- 
trolyte étant froid, le son, au bout de quel- 
ques instants, devient plus aigu et les étin- 
celles augmentent de volume et d'éclat. 

Cette circonstance est un inconvénient 
quand on emploie l'interrupteur au pétrole 
décrit plus haut : aussi si l'on veut opérer pen- 
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dant quelque temps avec une force électro- 
motrice élevée, il faut refroidir l'électrolyte : 
le mieux est de prendre pour cathode un tube 
de plomb enroulé en spirale plate, que par- 
court un courant d’eau froide. Il est bon que 
ce tube de plomb ne traverse pas la couche 
de pétrole, mais pénètre dansla cuve par deux 
tubulures latérales, pour diminuer les cou- 
rants de convection. Le refroidissement est 
plus efficace encore, si l’on dispose la spirale 
de plomb au-dessus de la pointe de platine à 
1 cm environ de la surface de séparation en- 
tre le pétrole et l'électrolvte. 

M. Armagnat (') a observé que la force 
électromotrice nécessaire au fonctionnement 
de l'interrupteur Wehnelt dépend de la tem 
pérature de l’électrolyte. M. Rossi a étudié 
cette influence de la température sur son in- 
terrupteur platine et cuivre. Pour obtenir un 
jeu régulier, avec une grande force électro- 
motrice, il faut refroidir le liquide : pour une 
longueur déterminée de platine immergé, la 
fréquence des interruptions croîtavec la tem- 
pérature jusqu’à une certaine valeurde celle- 
ci : au delà, le jeu de l'interrupteur devient 
irrégulier, à moins qu'on ne diminue la dis- 
tance explosible dans le circuit secondaire. 
Avec un fil d'une longueur totale de 5 cm, de 
0,6 mm de diamètre et plongé sur la moitié 
de sa longueur, on ne peut dépasser 90° avec 
75 volts. Au-dessus de cette température, en 
diminuant de 9 eng le nombre des accumu- 
lateurs, on peut raccourcir progressivement 
la longueur de fil immergée et atteindre ainsi 
une force électromotrice de 20 à 22 volts, en 
maintenant une régularité suffisante : mais 
le son de l'interrupteur devient de plus en 
plus grave. 

Dans une autre série d'expériences, 5 fils 
identiques (2cm >0,3 mm) soudés dans de 
petits tubes de verre étaient disposés dans le 
même vase, au-dessus d’une couche de mer- 
cure servant de cathode. La température ini- 
tiale de l'électrolvte était de 25° ct la force 
électromotrice de 73 volts ; pour unc distance 


m 


(!) L'Éclairage Électrique, t. XIX, p. 157. 
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explosive de 3 cm, dans le secondaire, on ne 
peut dépasser la température de 87°; au dela 
il faut abaisser la force électromotrice à 
35 volts. Le son caractéristique de l’interrup- 
teur reprend alors, mais notablement plus 
grave. Si l'on supprime successivement un, 
deux... fils, le fil devient de plus en plus aigu, 
mais en s’affaiblissant, et les décharges de- 
viennent moins nourries; avec un ou deux 
fils on peut faire fonctionner encore l'inter- 
rupteur avec 18 volts, mais le rendement de 
la bobine est alors très médiocre : la fréquence 
est devenue comparable à celle des interrup- 
teurs mécaniques les plus imparfaits. 

Des expériences comparatives cflectuées 
sus des fils de différentes dimensions, il ré- 
sulte que, pour un fil donné et une force 
électromotrice donnée, ił existe deux limites 
de température de l’électrolyte en dehors 
desquelles l'interrupteur ne fonctionne plus 
régulièrement. Ces limites de température 
dépendent aussi de la distance explosive dans 
le secondaire. 

Il est à noter aussi que les fils longs de plus 
d’un centimètre deviennent subitement incan- 
descents auprès de leur soudure au verre, 
quand l’électrolyse simple fait place à Pin- 
candescence et que cette incandescence se 
propage vers l'extrémité du fil; peu après se 
produit le phénomène de Wehnelt, qui com- 
mence à l'extrémité du fil, tandis que l'in- 
candescence cesse au voisinage du verre. 

Il semble donc que le passage de l'électro- 
lyse simple au phénomène de Wehnelt se 
fait plus difficilement à la pointe du fil qu'à 
la partie supérieure. Aussi tandis que les 
points du platine les plus élevés se trouvent 
les premiers à découvert dans une gaine 
gazeuse, les points les plus bas continuent à 
être le siège du dégagement de gaz et restent 
plus ou moins en contact avec le liquide : la 
portion supérieure du fil doit donc transpor- 
ter tout le courant et par suite est bientôt 
portée à l’incandescence : il y a dépense 
d'énergie dans cette incandescence et la dif- 
férence du potentiel n'est pas encore suffi- 
sante pour permettre à la décharge de sc faire 
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sous forme d’un arc à travers la gaine 
gazeuse. Lorsque la température de l'électro- 
lyte est devenue suffisamment élevée pour 
que la gaine gazeuse puisse s'étendre sur 
toute la longueur du fil, toute l'énergie se 
dépense dans cette gaine, le fil cesse d’être in- 
candescent et le phénomène de Wehnelt se 
produit dans toute l'étendue du fil. 

L'action du champ magnétique est plus 
marquée quand l'interrupteur fonctionne avec 
une faible force électromotrice à tempéra- 
ture élevée. Voici, par exemple, les résultats 
de l’une des expériences effectuées avec une 
force électromotrice de 12 volts. 

La température initiale était de 35°; jus- 
qu'à 57°, on n’observe que l’électrolvse ordi- 
naire, accompagnée de temps à autre d'un 
bruissement dans l’intérieur du liquide; vers 
59°, ces bruissements deviennent plus fré- 
quents : ils se produisent pareillement aux 
pôles du secondaire, indiquant que la de- 
charge se produit pareffluves ; si l’on excite le 
champ magnétique, les bruissements internes 
du liquide cessent au bout d’un instant. Aux 
environs de 65°, les explosions se multiplient; 
le champ magnétique les arrête nettement. 
A 76-77°, le bruit devient irrégulier et dans le 
secondaire, on n'a plus que des effluves inter- 
mittents; sous l’action du champ magnéti- 
que, ces eftluves font place à des étincelles. 

A 80-81°, le bruit cesse aux pôles du secon- 
daire; sur le fil, le phénomène Wehnelt s’ac- 
centue; en excitant le champ, on rétablit le 
bruit, mais plus grave, et de vives étincelles 
éclatent entre les boules du micromètre. 


Vers 86-8;°. l'interrupteur fonctionne moins 


régulièrement ; la décharge reste obscure et 
le champ magnétique n’a plus d'action : la 
différence de potentiel aux pôles est de 
22 volts. 

Ensuite on fait refroidir l'électrolvte. 

A 84°, dans le champ magnétique, on ob- 
serve le bruit seulement. 

A 81°,5, dans le champ, on a le bruit et aus- 
sitôt des étincelles synchrones. 

A 78°, dans le champ, un bruit prolongé, 
puis quelques rares étincelles. 
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A 72°, toujours dans le champ magnétique, 
le bruit est moins fort et les étincelles moins 
vives ; quand on supprime le champ, le bruit 
est moins fréquent. 

A 65°, sans le champ, le bruit s’accentue ; 
la décharge reste obscure; dans le champ 
magnétique. le bruit cesse et les étincelles 
éclatent aux pôles du secondaire. 

A 62-61°, le champ magnétigue fait cesser 
le bruit ; on observe encore quelques étin- 
celles. 

A 52°, il nese produit plus que l’électrolvse 
ordinaire avec quelques rares explosions ; le 
champ magnétique fait réapparaitre le bruit ; 
la différence de potentiel aux poles est de 
10 Volts. 

En élevant de nouveau Ja température, on 
repasse par la méme succession de phéno- 
menes. 

En résumé, le champ magnétique, agis- 
sant sur un interrupteur de Wehnelt, tend 
donc à augmenter la distance explosive dans 
le secondaire, distance qui croît avec la rapi- 
dité des variations du courant primaire. 

M. L. 


Note sur l’ensemble complet des équations de 
l’'électrodynamique dun milieu matériel en 
mouvement ; 


Par J. Larmor ('). 


Cette note forme un suplément au troi- 
sième mémoire de M. J. Larmor sur la théo- 
rie dynamique de l’éther (7). Ce n'est que la 
que les formules proposées prennent leur 
forme définitive. Aussi notre analyse se bor- 
nera-t-elle à la note. sans parler du mémoire 
dont elle est le complément. 

M. Larmor se rapproche ici beaucoup des 
résultats de M. Lorentz, tels que nous les 
avons exposés dans ce journal (Eclairage 
Électrique, t. XIV, p. 417). Pour faciliter la 


(1) Communication faite le 26 mai 1898 à la Royal Society. 


(?) A dynamical theory of the electric and luminiferous 
medium, part. HI. -- Relations with material media, Phil, 
Trans. A. 1897, p. 205- 300. 
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comparaison nous emploierons les notations 
de M. Lorentz ('). 
Larmor remarque qu'une partie du courant 
de déplacement, partie admettant pour pro- 
Ô : 
dy (Mr — My §) 
—Ÿ (M::—M, %) est équivalente à une 


03 ( A7 
aimantation de composantes 


Myx — M7, M;5 — M, 


jection sur l’axe des x: 


Mxr — My. 


Cette guasi-aimantation s'ajoute à l'aiman 
tation vraie A,, B,, C, pour donner l'aiman- 
tation apparente A, B, C. 

La somme totale des courants de conduc- 
tion, de convection, de déplacement, tant 
dans l'éther que dans le diélectrique, et 
du courant FF à l’aimantation sera 


oC, òB, o 6Mx -( of 
Fo or Tr Of Ox 
0 | dE _{ OF SE on 


A remarquer qu'ici Larmor, qui dans ses 
\ 


K 2 š 2 Le) ` 
mémoires antérieurs faisait son — égal à 
d s p « 
notre —— C'est-à-dire à 


dt 
ò ð 0,0 
de Te Ty tT 07 ‘ 


pose au contraire 
dr M) 


ôM _ OM 2620 + Oh OSM) 
dt àt oy ò 


de sorte qu'en se rappelant que l'on a la rela- 
tion 


N 
LEEN UREM), i) 


o (f+ Mx) 
; + Oy OF 


Ox 


admise par Larmor et par Lorentz (loc. cit., 
équation 2, page 419), l’expression précé- 
dente devient 


oC, LUS 
or = ot 


ds j; Mar ve 


My) 


Ni 


— — (M;5 — Mx? 
OF 


kps 12) 


(1) p, q, r composantes de la vitesse d'un point seront 
ainsi remplacées par 5,7. 3; f', g', b composantes de la 
polarisation, deviendront Mx, My, M;, u’ courant de con- 
duction deviendra simplement v. 
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ce qui n'est autre que le facteur de 47 au 
second membre de l'équation IV de Lorentz 
(loc. cit., p. 419). Larmor égale d'ailleurs 


’ . ‘ JT oc 0b 
l'expression (2) à AE re al La seule 


différence entre les résultats de Larmor et de 
Lorentz est que ce dernier supposait lali- 
mantation vraie nulle et qu'alors l'induction 
a, b,c pouvait être remplacée par la force 
magnétique. 

En posant 


a—a—aTrA = a — 4rA, — 47 (Mys — Min). 
Larmor peut encore écrire 
© op of OMsx < 
y A a +3 For Fa +# |. 


Soient P’, Q’, R’ les composantes de la force 
électrique dans l’éther, et P, Q, R celles de 
la force dans la matière. P’, Q’, R’ sont égaux 
à 47 V'f,ar V'e,arV'h. P,Q et R différeront 
de P’, Q’, R’, en vertu des lois de l'induction 
produite par déplacement, par des termes 
cr, — bf, aS—c5,65—at. P,Q, Rne sont autres 
que nos X, Y, Z |p. 422, form. (14)}. Il faut 
seulement, comme cela doit être évidemment, 
remplacer 2, 8, ~ par l'induction a,b,c, de 
même que dans les équations III et V de la 
page 419. V peut s'écrire 


OR 00". 02 
oy oy; ot 
ou 
oR òQ da 0 
oy gg X Dee ax) 
OF neg ; 
=r (a — 4) 
> Sa 4) Ô Ô 
dt H de t vaia) 


en tenant compte de ce que le vecteur a, b,c 
est solénoïdal ‘équation IID. Nous retom- 
bons ainsi sur une des formules de Lar- 
mor. 

Les formules de Lorentz et de Larmor 
conduisent donc aux mèmes résultats pour 
létat du champ magnétique et électrique 
produit par des corps en mouvement. La 
concordance n’est plus aussi parfaite en ce 
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qui concerne les forces pondéromotrices que 
les corps éprouvent de la part du champ. 

Dans la théorie de Lorentz, on a (loc. cit., 
p. 456) comme expression de la force F par 
unité de volume 


F= P (2 —S) +: -— Bw’ 


formule où w, x’, w représente la somme des 
courants de conduction et de déplacement 
dans le diélectrique, et où — S est la densité 
d'électricité équivalente a la polarisation du 
diélectrique. On peut encore écrire. 


Fx = P’ (9 — S) + yv” — Bw” 
u”, v”, w” comprenant maintenant les cou- 


rants de convection dus aux charges set — S. 
En développant 


+ ant am (MS — Mir) 
— -2 (Mar — M | 
[et M ra Te LP. 
af np 4 
4 _9 0 r | 
+y; o (Mys — Mini — e (Mx7, — Mi) j 
—8}...;—P'S+P%. 
Quant a Larmor il pose 
OM: y 
ampa ajea] 
Oz Oz àz 
TA ae t j NZ + © oF 
+ Meee. 0e 


Les premières lignes des expressions de 
F, sont identiques. Les deuxièmes diffèrent 
parce que Larmor tient compte des forces 
qui agissent sur l’aimantation vraie et aussi 
parce qu'il remplace l’action sur le courant 


Me) ada NS 
di 
par l’action sur la quasi-aimantation équiva- 
lente. 
Dans la troisième ligne le terme — P'S 


-en ajoutant un terme À (ae 
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représentant l’action de la force électrique 
P',Q'. R’ sur la charge — S est remplacé 
par l’action de cette force sur la polarisation 
M,,M,,M:. L'une ou l’autre hypothèse sont 
tout aussi plausibles. 

Enfin il faut remarquer que si dans la 
théorie de Lorentz a, 3,v sont égaux à a,b,c, 
il n’en est pas de même dans celle de Lar- 
mor. Mème en supposant la vraie aimanta- 
tion nulle, «, 8,ydifféreraient de a, b,c à cause 
de la quasi-aimantation. On peut donc se 
demander si dans la formule de Larmor on 
ne devrait pas remplacer a par a ou encore 


par x,—a—4.A,. En outre les dérivées = 
et a pourraient étre remplacées par ot 


et x Il y aurait donc là le sujet de toute 
une discussion dans laquelle nous ne voulons 
pas nous engager. 

Nous ferons remarquer seulement que les 
actions d'un champ magnétique sur un ali- 
mant et sur les courants équivalents, ne sont 
les mêmes au total (c’est-à-dire en prenant la 
résultante d’après les règles de la statistique), 
que si on admet pour ces —_ les valeurs 


A +B +055 
et 
cv —bw = e(Se — “ =) 
07 0x Ôx oY 


quantité égale encore a 


da 0b ~ dc 0 (Ab) o (Ac) 
ony: ag òx dy + OF 
__ 0{Bbe)  oô(Cc) 
EYE Ox 


a C : 
+E + 7) iden- 


tiquement nul. 


Variation de la capacité d’un condensateur avec 
la fréquence des courants alternatifs employés ; 


Par J. HANAUER (!). 


Pour mesurer la capacité d’un condensa- 
teurau moven du réseau de Wheatstone, des 


(t) Wied. Ann., t. LXV, p. 789-815, 1898. 
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courants alternatifs et du téléphone, il faut, 
quand le condensateur présente une certaine 
conductibilité, modifier les branches de com- 
paraison; autrement il est impossible d’ob- 
tenir le silence du téléphone, même avec des 
courants sinusoïdaux. 

Oberbeck dispose une résistance variable 
r, en dérivation sur le condensateur étalon c,. 
Sic, est la capacité et r,la résistance du con- 
densateur étudié, les conditions d’équilibre 
sont : 


en supposant que les résistances des deux 
autres branches du réseau r, et r, soient 
égales. Cette résistance de r, qu’on attribue au 
condensateur, n'est pas la plupart du temps 
une simple résistance ohmique : c'est une 
manière d'exprimer que la perte d'énergie 
subie dans le diélectrique du condensateur 
par un courant d'intensité ? est égale à řr,. 

Cette méthode d’Oberbeck s'applique bien 
aux liquides dont la conductibilité est notable. 
Si la résistance r, est de l’ordre du mégohm, 
il est difficile de réaliser une résistance de 
compensation r, suffisamment constante. II 
vaut mieux alors, à l'exemple de Max Wien, 
mettre la résistance r, en série avec la capa- 
cité c,. En supposant toujours que r, et r, sont 
égaux, les conditions d'équilibre deviennent 
dans ce cas: 


ri 


I —— 


— 


C rs 


2 : — 
IPCC SA 


n étant le quotient de 27 par la période des 
oscillations. On tire de ces équations : 


Cy 1+ n°c*,ri, 


1 + n*er, wer, 


Cc = 


La résistance r, doit être dépourvue de self- 
induction. L'auteur la constitue par des lam- 
pes à incandescence dont le filament aussi 
fin que possible, présente sur une lon- 
gueur de 15 cm, une résistance de 1,000 à 
1,100 ohms. Les extrémités sont recou- 
vertes de cuivre par électrolyse; puis soudées 
à des fils de cuivre : les résistances inférieures 
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à 100 ohms sont en maillechort, enroulé sui- 
vant la méthode de Chaperon. Ces diverses 
résistances n’ont pas varié avec le temps de 
plus des 0,004 de leur valeur, ce qui est une 
constance suffisante pour les mesures dont il 
s'agit. Quant à la capacité de ces résistances 
de charbon, elle est moindre que celle des 
enroulements Chaperon. 

Les condensateurs étalons étaient au nom- : 
bre de deux, formés tous deux de lames 
d'aluminium avec deux lames de cuivre ter- 
minales, le premier avait 40o lames intermé- 
diaires, le second bo. La capacité du premier, 
comparée à un coefficient de self-induction 
connu. est de o,o104 microf. Un autre con- 
densateur à capacité variable d'une manière 
continue est formé d'un tube de laiton pou- 
vant s’enfoncer plus ou moins dans un autre 
cylindre, par le moyen d’une crémaillère : la 
position du tube intérieur se lit sur une 
échelle divisée : chaque centimètre de dépla- 
cement correspond à une variation de la capa- 
cité égale à 0,0000099 microf. 

Comme indicateur, pouvaient servir trois 
téléphones optiques de Wien, réglés respec- 
tivement pour 128, 256 et 512 vibrations : ce 
dernier, en changeant la membrane et le 
miroir se réglait pour 64 vibrations, s'il était 
nécessaire d’opérer avec une quatrieme pé- 
riode. De plus, un téléphone ordinaire était 
toujours prêt à servir. 

La bobine d'induction était munie d'un 
interrupteur à corde vibrante de Nernst. 

Un certain nombre de causes d'erreur sont 
à éviter. : D'abord les sons de la corde vi- 
brante transmis par l'air peuvent influencer 
les téléphones; de même le son que rendent 
les lames du condensateur par suite de la 
charge et de la décharge rapides. 

Il est indispensable que tout l'appareil soit 
parfaitement isolé : il faut éviter aussi d'em- 
ployer des fils longs conduits parallèlement 
Pun à l’autre. 

La figure 1 représente schématiquement les 
liaisons. En C, se trouve le condensateur 
dont on cherche la capacité : R, est le rhéos- 
tat formé de lampes à incandescence, en dé- 
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rivation sur le condensateur C, a lames 
d’aluminium {ou en série avec lui, suivant la 
méthode employée'; y est le condensateur 
cvlindrique auxiliaire; les résistances W, et 


W, sont constituées par des lampes à incan- 
descence dont la résistance est la mème, 
ainsi que le coefficient de variation avec la 
température. Les fils venant de la bobine 
aboutissent en B et en D : de E et de A par- 
tent les fils quiaboutissent au commutateur U, 
et de la aux téléphones Oas Oss O; ou au 
téléphone ordinaire H. 

En J, J, J, sont les cordes de l'interrupteur. 
correspondant aux trois périodes étudiées. 


Résurrars : 1. Corps solides. — Verre. 
mica, ébonite, papier paraffiné. La feuille de 
verre était argentée sur les deux faces, puis 
l'argent enlevé sur une étroite bande le long 
des bords. Ce condensateur est placé dans 
une enceinte métallique reliée au sol. On 
rend ensuite la capacité de C, assez grande 
pour qu'on puisse, pendant toute l'expérience, 
établir l'équilibre en ne touchant que +. En 
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réglant ~, on amène la déviation du téléphone 
optique à un minimum; puis on réduit 
cette déviation à zéro en faisant varier la 
résistance r, ce qui exige d'ailleurs encore 
une petite modification dev. En réalité on dé- 
termine les deux valeurs de r,, la plus grande 
et la plus petite pour lesquelles la déviation 
cesse d’être observable. 

Après cette première opération, on rem- 
place C, par le condensateur d'aluminium à 
40 feuilles, en modifiant convenablement la 
résistance r,. | 

Le réglage de y s'effectue toujours à quel- 
ques millimètres près; l'erreur quien résulte 
sur la capacité n’est que de o,oo1 pour la 
plus petite capacité mesurée et est moindre 
encore pour les capacités plus grandes. 

Pour les quatre substances étudiées, la 
capacité augmente en même temps que la 
période et cet accroissement est d'autant plus 
grand que la période est plus longue : en 
même temps la conductibilité augmente aussi 
avec la durée de la période. Cette conductibi- 
lité n'est pas le résultat d’un. défaut d’isole- 
ment du diélectrique ou d’une déviation, 
mais représente une perte d'énergie qui 
augmente avec la durée de la période et a son 
origine dans la constitution du diélectrique. 
Il est à remarquer que les diélectriques étu- 
diés sont ceux qui conservent des charges 
résiduelles, phénomène que Maxwell attribue 
à l'hétérogénéité du diélectrique : le cas le 
plus simple est celui d’un diélectrique à cons- 
titution lamellaire. 

Un condensateur muni d’un pareil diélec- 
trique lamellaire, peut être remplacé par un 
condensateur parfait C et par un autre con- 
densateur en série avec le premier, dont la 
capacité serait c, et sur lequel une résistance 
r, serait en déviation. Si la période du cou- 
rant alternatif employé est =, le facteur de 


résistance dela branche du réseau renfermant 
ce systéme sera : 
I ry 


nC + I+ incr, 


Dans le dispositif expérimental décrit ci- 
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dessus, on compare ce facteur à celui d’une | conduisent plus ou moins; mais ni la conduc- 
autre branche dont la capacité et la résistance | tibilité, ni le pouvoir inducteur ne varient 
sont c, etr, ; l'équilibre correspond à la con- | avec la période, chez les liquides mauvais 


dition : conducteurs, comme le pétrole, la benzine, les 
D r, p mélanges de benzine ou d’alcool renfermant 
EEA —— m =r : . . ’ 
inC 1 + inc,r, t T inc, moins de 7 p. 100 d’alcool. 


Dans les mélanges de benzine et d'alcool 
| qui renferment plus de 7 p. 100 d'alcool, le 
PR ice ft pouvoir inducteur augmente notablement 
pw CL avec la durée de la période, sans cependant 

La capacité effective c, doit donc augmen- | que la conductibilité efficace varie. Cet 
ter avec n; d'autre part, l'expression de r: | accroissement est encore plus marqué dans 
montre que le diélectrique lamellaire, s’il ne | l’eau et l'aniline. 


Par conséquent : 


C=C 


laisse pas passer un courant continu, posséde L’eau se trouvait entre des armatures de 
pour le courant alternatif une conductibilité | platine : l'accroissement de la capacité dimi- 
qui décroit en même temps que n. nua beaucoup quand ces armatures eurent 


2. Liquides. — Les mesures sont conduites | été platinées : cette circonstance prouve que 
comme dans le cas des solides : les liquides | l'accroissement de la capacité effective est 
sont introduits dans une cuve en-cuivre, di- | une conséquence de la polarisation. Cette 
visée en huit compartiments par des lames | influence de la polarisation est d'autant 
de cuivre : entre ces lames on peut intercaler | moindre que les oscillations du courant sont 
des lames de zinc : ces diverses lames et les | plus rapides, la capacité de polarisation et la 
parois de la cuve forment les armatures du | résistance plus grandes, ce qui correspond à 
condensateur. Les expériences ont porté sur | la formule de correction donnée par Max 
le pétrole, la benzine, divers mélanges de | Wien (°). 
benzine et d'alcool éthylique, l'huile de ricin, Il est à remarquer accessoirement que la 
l'aniline et l’eau. règle des mélanges appliquée aux mélanges 

L'huile de ricin ne présente aucune con- | de benzine et d'alcool ne donne de résultats 
ductibilité : son pouvoir inducteur est indé- | exacts ni pour le pouvoir inducteur, ni pour 
pendant de la période. Les autres liquides | la résistance. M. L. 


CHRONIQUE 


Doit-on donner des noms aux unités C.G. S. | cago, où il a été convenu que les unités C. G. S. ne 
électriques et magnétiques ? — Telle est la ques- | porteraient pas de noms particuliers. Mais on con- 
tion que se posent actuellement les électriciens | naît le peu de cas que les Américains font des 
américains et qu'ils résolvent par l'aftirmative si | décisions qui ne leur conviennent pas; on sait en 
l'on en juge par la note éditoriale que publie The | effet que les résolutions du Congrès de Chicago 
Electrical World and the Electrical Engineer dans un | n'ont pas empéché l'Institution of Electrical Engi- 
de ses derniers numéros et dont nous donnons ci- | neers des Etats-Unis de donner les noms de Gauss, 
dessous la traduction. On ne manquera pas d'ob- | de Weber, d'(frstedt et de Gilbert, aux principales 
jecter que cette solution est incompatible avec les | unités magnétiques C. G.S., et que ces noms sont 
idées qui ont présidé à la création du système pra- 
tique d'unités électriques et contraire aux décisions 
de plusieurs Congrès, en particulier de celui de Chi- 1) L'Écluirage Électrique, t. IX, p. 463. 
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entrés dans la pratique, bien que le Congrès de 
Genève de 1896 ait refusé de les adopter. 

Il nous semble donc que les électriciens auraient 
tort, si, se croyant engagés par des décisions anté- 
rieures, ils restaient indifférents aux propositions 
faites par les Américains; il conviendrait au con- 
traire de les examiner avec soin et de les discuter. 

On ne saurait d'ailleurs méconnaitre que les 
arguments invoqués en faveur de ces propositions 
ont quelque valeur. Il nous parait en effet certain 
que si les unités C. G. S. avaient des noms onévite- 
rait bien souvent sinon des erreurs grossières, du 
moins des inexactitudes de langage, et qu’en parti- 
culier, si l'unité d'accélération C.G.S. avait un nom, 
nous n'entendrions plus cette locution facheuse : 
l'accélération due à la pesanteur est de 981 cm. On 
pourrait, il est vrai, objecter que, lancé dans la 
voie de donner des noms aux unités C. G. S., on 
risquera de se trouver entrainé à créer un trop 
grand nombre de noms nouveaux, ce qui ne man- 
quera pas de donner lieu à des confusions, et qu'il 
est bien suffisant de créer, comme on l'a fait pour 
le système pratique électrique, des noms pour cer- 
tains multiples ou sous-multiples des unités C. G.S, 
de l'ordre de grandeur des quantités que l'on a cou- 
ramment à mesurer. Mais d'autre part on convien- 
dra que, lorsqu'on a besoin de passer des unités du 
Systeme pratique aux unités du système C.G.S. 
et inversement, le passage ne s'effectue pas, quand 
on n'a pas sous la main un tableau indiquant les 
rapports des unités des deux systèmes, sans causes 
d'erreurs si l'on fait seulement appel à la mémoire 
ou sans difficultés s'il faut retrouver ces rapports 
par le calcul, causes d'erreurs et difficultés qui se 
trouveraient supprimées si les unités C.G. S.avaient 
des noms et si les unités pratiques étaient désignées 
au moyen de ces noms et d'un préfixe indiquant la 
puissance positive ou négative de 10 par laquelle il 
faut multiplier une unité C. G. S. pour avoir l'unité 
pratique correspondante. Or c'est précisément cette 
solution que préconise The Electrical World and the 
Electrical Engineer, dans la note à laquelle nous 
faisions allusion en débutant. 


« Les éminents électriciens de la British Associa- 
tion: qui, il y a trente-cinq ans, furent chargés 
d'établir un système universel d'unités électroma- 
gnétiques, méritent, dit cette note, toute notre 
gratitude pour nous avoir donné le système centi- 
métre-gramme-seconde... Mais si ce système ne 
donne prise à aucune critique sérieuse après plus 
de trente années d'usage, il n'en est malheureuse- 
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ment pas de même d'une autre partie du travail de 
la British Association. Au lieu de se contenter, 
comme elle aurait dù le faire, d'établir les bases du 
système C.G.S.,elle a édifié le système, soi-disant 
pratique, d'unités électro-magnétiques, qui dérive 
du premier et qui est quelquefois appelé système 
quadrant —- gramme x 10 —"' — seconde parce que 
ses unités sont celles d'un système de mesure où 
l'unité de longueur serait la longueur du quart du 
méridien terrestre, l'unité de masse la masse du 
billionnième de centigramme, et l'unité de temps 
la seconde sexagésimale du jour solaire moyen. 


» L'objet qu'avaient en vue les fondateurs du 
système pratique était la simplification, puisque le 
volt, l'ampère et ohm sont du même ordre que 
les grandeurs correspondantes qu'ont à considérer 
les électriciens. Mais il n'était nullement nécessaire 
de créer un nouveau système pour satisfaire à cette 
condition, et l'expérience s'est chargée de montrer 
que le nouveau système n'y satisfait d’ailleurs pas 
entièrement. Le farad, par exemple, est beaucoup 
trop grand pour les électriciens, aucun d'eux ne 
possédant de condensateurs ou même de séries de 
condensateurs dont la capacité s'élève à un seul 
farad et c'est la millionniéme partie de cette unité, le 
microfarad, qui est utilisée dans les expressions nu- 
mériques des capacités. Le mot microfarad est donc 
réellement pour l'électricien le nom de l'unité qui 
qui convient par sa grandeur. Ceci montre péremp- 
toirement que la British Association n'avait qu'à 
donner des noms aux unités C.G.S.eta proposer des 
prefixes pour désigner les multiples vu sous-mul- 
tiples de 10 quin’en ont pas. Ainsi si l'unité C.G.S. 
d'intensité de courant avait reçu un nom, le « flu », 
par exemple, ce que nous appelons l’ampère eit 
été le « déciflu », et si le praticien avait trouvé ce 
sous-multiple convenable pour ses travaux il eût 
écrit et dit « déciflus » comme aujourd'hui il écrit 
et dit amperes. I] eût été d'ailleurs plus satisfait 
quil ne l’est aujourd'hui, car il eût pu choisir la 
grandeur de son unité pratique suivant ses besoins 
et cette considération nest pas à dédaigner car 
l'ampère est trop petit pour le directeur d'une usine 
et trop grand pour le physiologiste. Cette manière 
de faire présenterait en outre ce grand avantage 
que toutes les unités pratiques, telles que déciflu 
par exemple, se .trouveraient par leur nom même 
référées au flu, c'est-à-dire à l'unité C.G.S. tandis 
qu'actuellement les évaluations faites avec l'ampère 
se rapportent directement au système quadrant 
— gramme x 10--11 — seconde et par conséquent 


wy) 
la 


exigent une étude et un effort pour les réduire au 
systeme fondamental C. G. S. 

» Plus nous développons l'électromagnétisme ap- 
pliqué, plus nous sommes génés par le système 
pratique d'unités, fâcheux et entièrement inutile. 
Pourquoi impose-t-on à l'étudiant la connaissance 
des deux systèmes? S'il devient familier avec le 
système ampere-volt-ohm, il perd de vue le système 
fondamental auquel cependant doivent étre rappor- 
tés tous les calculs électromagnétiques; et sil se 
sert du système C. G. S., il est ennuyé de constater 
que les unités de ce système n'ont pas de nom et 
ne sont que des abstractions. Comme naus devons 
rapporter toutes nos mesures et observations au 
système fondamental C. G. S., il faut par conséquent 
rendre ce système pratique et convenable pour les 
praticiens qui n'ont ni le temps ni l'inclination pour 
s'occuper de théorie ou de science. Mais il est né- 
cessaire cependant de ne pas éloigner le praticien du 
temple de la science dontles portes doivent toujours 
être ouvertes à ceux qui désirent y rentrer. Or don- 
ner aux praticiens des unités quadrant-yramme 
x 10 — u" — seconde, c'est lui fermer la réelle con- 
naissance scientitique de la science qu'il applique. 
ll y a la en effet quelque chose d'analogue à ce qui 
se passe en Chine où la langue écrite n'est pas par- 
lée et où la langue parlée ne s'écrit pas ; notre lan- 
gage écrit, cest le système C. G. S. des mathémati- 
ques ; notre langage parlé. c'est le système pratique 
quadrant-gramme x 10~& -— seconde. 


» Le remède a cet état de choses est cependant 
simple et mérite d'attirer l'attention d'un prochain 
congrès électrique. Donnons des noms aux unités 
C.G. S. et donnons aussi des noms à un système 
complet de puissances positives et négatives de 10 
jusqu'à la quinzième ou la vingtième. ll importe 
peu que les noms des unités soient ceux d'électri- 
ciens éminents ou qu'ils soient tirés des langues 
mortes. Ce qui importe seulement, c'est qu'ils soient 
clairs, courts, monosyllabiques ou au plus disylla- 
biques. I] ne sera pas nécessaire d'ailleurs de con- 
naître à la fois les noms des deux systèmes; le pra- 
ticien ne Ics apprendra pas s'il n'éprouve pas le 
besoin de le faire. Il sera suffisant d'en faire la réfé- 
rence dans les formulaires. La prochaine génération 
d'étudiants se réjouira d'adopter les nouveaux noms 
ct en mème temps le vieux système pratique cédera 
peu à peu la place en faveur du système C.G.S. En 
d'autres termes l'ampère ne sera plus que rarement 
employé. tandis que le déciflu ou tout autre nom 
sera utilisé non seulement par les savants, mais 


L'ÉCLAIRAGE ELECTRIQUE 


T. XX. — Ne 27. 


aussi par les praticiens avec grands avantages pour 
les unset les autres. Comme autre exemple, pre- 
nons le joule; il vaut 10 000 ovo d'ergs. Si le préfixe 
pour 10 millions ou 107 est « sept », on l'appelera le 
septerg. Quant les savants et les étudiants se seront 
accoutumés à se servir de ce terme, tous les calculs 
faits au moyen de cette unité pourront étre immé- 
diatement exprimés en unités C.G.S. Le praticien 
continuera à employer le mot joule comme aupara- 
vant, deux mots servant à désigner la même quan- 
tité jusqu'à ce que les avantages que présente l'em- 
ploi des unités C. G. S. aient fait disparaitre l'usage 
du mot joule. D'ailleurs, si ce dernier mot ne dis- 
parait pas, aucun étudiant n'éprouvera de difficulté 
a retenir qu un joule est un septerg. 

» En résumé, nous ne manquons pas d'unités ; le 
système C.G.S. nous les donne toutes. Mais nous 
manquons de noms pour désigner ces unités, en 
faire quelque chose de plus que des abstractions 
mathématiques et leur donner la dignité de quantité 
concrète. Il ne peut y avoir aucun inconvénient à 
créer ces mots. Le pis qu'il puisse arriver, est que 
que leur usage ne se répande pas, mais ce n'est pas 
à craindre, car les praticiens et les élèves des cours 
électrotechniques seront trop heureux de s'en ser- 
vir. Qu'en pense le prochain congrès électrique? » 


Nous ne discutons pas pour le moment les avan- 
tages ct les inconvénients qui résulteraient de 
l'adoption de ces propositions.*Nous estimons qu'il 
est préférable que chacun se forme une opinion per- 
sonnelle sur ce sujet, car bien que les arguments 
présentés à l'appui de ces propositions méritent 
d'être pris en considération, comme nous le disions 
au début. il ne faut pas se dissimuler que leur adop- 
tion aménerait, pendant quelque temps du moins, 
une confusion dans les idées de ceux qui ne sont pas 
très familiarisés avec les grandeurs électriques. 


Transformateurs de courant continu à très 
grande vitesse. — Lorsqu'on compare les devis 
d'installation d’une transmission d'énergie par cou- 
rants alternatifs ct d'une transmission par courant 
continu devant l'une et l’autre alimenter un réseau 
a bas potentiel, on constate que la différence entre 
les dépenses provient principalement des appareils 
de transformation. 

On peut, en effet, évaluer à 2500 fr par kilowatt 
le prix d'un transformateur de courant continu à 
haute tension cn courant continu à basse tension ou 
inversement, tandis que le prix d’un transformateur 
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pour courants alternatifs n'est environ que de 500 fr 
par kilowatt, soit à peu près un cinquième du prix 
précédent. Ainsi, pour une puissance de 50 kilowatts, 
un transformateur à courants alternatifs coùte 
2600 fr et un transformateur à courant continu 
13000 fr. 

Dans un article publié dans The Electrician du 
23 juin, M. Ernest Kilburn Scorr établit qu'il serait 
possible d’abaisser considérablement le prix de re- 
vient des transformateurs à courant continu en leur 
donnant une vitesse beaucoup plus grande que les 
vitesses utilisées actuellement dans ces appareils. 

Les premiers transformateurs de courant continu 
en courant continu de tension différente consistant 
en un groupe de deux dynamos, l'une matrice. l'autre 
génératrice, accouplées par courroics, la vitesse de 
rotation se trouvait limitée par la nécessité d'em- 
pêcher le glissement des courroies d'accouplement. 
Lorsqu'on réunit sur une même armature l'enrou- 
lement moteur et l'enroulement générateur (ce qui 
diminua l'encombrement et le prix de revient et 
augmenta le rendement) on continua à employer 
les mêmes vitesses. celles que la pratique a fait 
préférer pour les dynamos et pour les moteurs; 
ainsi le nombre de tours par minute est d'environ 
1200 pour les transformateurs de 10 kilowatts. de 
950 pour ceux de 20 kilowatts, de 750 pour ceux de 
30 kilowatts. et tombe a 550 pour les transforma- 
teurs de 50 kilowatts. Rien ne justifie l'emploi de 
vitesses aussi faibles dans des appareils, comme les 
transformateurs rotatifs actuels, dont l'arbre ne 
porte aucune poulie de transmission. 

Dans ces appareils la vitesse n'est en effet limi- 
tée que par la résistance mécanique des bobinages 
des armatures et par la nécessité d'éviter l'échauf- 
fement des paliers. Or, d'une part, les fils d'acier 
employés pour la confection des frettes des arma- 
tures lisses permettent d'arriver sans inconvénient 
jusqu'à des vitesses linéaires de 3000 m par minute 
et les armatures à trous peuvent supporter des 
vitesses encore plus grandes; d'autre part Ja réali- 
sation pratique d'appareils tournant avec des 
vitesses angulaires de 3 000 à 4000 tours par mi- 
nute est démontrée par diverses pompes centrifuges 
et par les turbines à vapeur. 

M. Scott estime donc que rien n’empécherait de 
construire des transformateurs tournant à raison 
de 3 000 à 4000 tours par minute, surtout si, au lieu 
de disposer l'axe de rotation horizontalement, on le 
disposait verticalement comme il le propose. Avec 
une vitesse angulaire de 400 tours par minute au 


lieu dela vitesse ordinairement utilisée de 750 tours 
par minute, un transformateur de 30. kilowatts 
aurait des dimensions quatre fois moins grandes ; 
son encombrement. en disposant l'axe verticale- 
ment, deviendrait alors comparable à celui d'un 
transformateur à courants alternatifs; d'un autre 
côté son prix de revient se trouverait diminué des 
trois quarts au moins. | 

M. Scott est convaincu qu'il y a lieu de faire des 
recherches dans cette voie et que ces recherches 
aboutiraient à une solution satisfaisante. I] a lui- 
même établi un projet de transformateur à grande 
vitesse à axe vertical ; il pense qu'il serait facile de 
diminuer la pression du pivot sur la crapaudine, en 
disposant les enroulements de manière que le 
champ inducteur tende a soulever l'armature, et 
que, si les commutateurs ordinaires ne donnaient 
pas satisfaction a ces grandes vitesses, on pourrait 
sans doute les remplacer avantageusement par des 
collecteurs radiaux. Il fait d'ailleurs observer que 
les avantages de l'emploi des grandes vitesses 
angulaires dans les transformateurs pour courants 
continus se retrouvent aussi dans d'autres appa- 
reils accessoires des distributions, comme les sur- 
volteurs et les égalisateurs de tension des réseaux a 
plusieurs ponts. 

Ces remarques de M. Scott, viennent à l'appui de 
celles qu'a faites M. Swinburne dans la conférence 
a l'Institution of Civil Engineers, analysée dans 
notre dernière chronique (t. XIX, p. 521) et mon- 
trent que malgré l'engouement actuel pour les 
transmissions d'énergie par courants alternatifs 
les transmissions par courant continu n'ont pas dit 
encore leur dernier mot. 


Sur les aciers à aimant. — On sait que la condi- 
tion nécessaire et suflisante pour qu'un acier fondu 
puisse fournir un aimant permanent utilisable est 
que les points de transformation en soient amenés 
ou placés au-dessous de 350° environ et au-dessus 
de la température la plus basse à laquelle le métal 
sera SOUMIS. 

.Cette condition peut être réalisée de deux ma- 
nières : 1° par la trempe des aciers à base de car- 
bone; 2" par l'addition, en proportions convenables, 
de certains corps étrangers (Mn, Ni, Cr, Tu) qui, 
par eux-memes ou par leur action sur le carbone, 
abaissent suffisamment. pendant le refroidissement 
lent à partir d'unc température suflisante, les points 
de transformation du fer. 
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Les aciers à aimants qui doivent leurs propriétés 
à la trempe ont fait le sujet d'un travail étendu et 
trés bien conduit de M™ Curie (Ecl. Flect., t. XV, 
p. 471 et Sor et t. XVI, p.117). 

Les aciers du second groupe ont été moins étu- 
diés. Ils sont représentés dans le Mémoire de 
M"™ Curie par un type à 7,70 de tungstène ; mais ce 
groupe comprend aussi les aciers de Io a 25 environ 
de nickel. de 3,5 à 7,5 environ de manganèse, de 5 
à 15 environ de chrome, en un mot tous les aciers 
qui prennent spontanément des propriétés analo- 
gues a celles des aciers trempés et que, pour cette 
raison, on appelle en anglais self-hardening, expres- 
sion dont l'équivalent français serait à peu près 
quasi trempés. Comme les aciers trempés, les aciers 
quasi trempés possèdent, en général, un état dur et 
un état doux : ils prennent leur état dur quand on 
les laisse refroidir à partir d'une température supé- 
rieure à leurs points de transformation pendant le 
chauffage, et on les adoucit en les faisant revenir 
au-dessous de ces points de transformation. 

L'étude d'un tel métal comporterait donc la double 
recherche du traitement qui donne les meilleures 
qualités magnétiques et de celui qui permet le tra- 
vail mécanique d'ajustage. Mais les procédés 
d'adoucissement sont déjà connus et c'est surtout 
le traitement pour aimants qui reste à déterminer. 

M. Osmonp vient de faire connaître à l'Académie 
des sciences (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 1513, 
Séance du 19 juin) les résultats des essais qu'il a 
faits dans cette direction. 

« Les échantillons examinés, empruntés aux col- 
lections de M. Hadfield, avaient respectivement les 
compositions et les dimensions indiquées dans le 
tableau suivant : 


C Mn Ni |POIDS [LONGUEUR 

gr mm 
be sealed 2 0,23 | 0,93 | 15,48 |10, 670 36,7 
2% Soo eS 0,19 | 0,93 | 19,04 |11,285| 38,5 
de Lis 0,16 | 1 24,51 |12, 345 37,6 
4... 0,45 | 4 11,135} 39,2 
Oa wm HS 0,32 | 5,67 11,754 39,2 
Os re 0,46 | 7,80 11,616! 39,6 


» Chacun de ces échantillons a été amené à son 
état dur par recuit au-dessus des points de trans- 
formation et refroidissement à température conve- 
nable, puis soumis à une série de revenus à des 
températures croissantes. Après chaque opération 
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et retour à la température ordinaire, la barrette 
était tatée à la lime, aimantée sur un électro-aimant 
traversé par un courant de 5,5 ainpères et présentée, 
en position constante, devant un magnétomètre à 
réflexion. 

» Les résultats des essais magnétiques sont réunis 
ci-dessous. 

» Les colonnes des t indiquent, dans l’ordre suivi, 
les températures de chauffage successives; les 
chiffres inscrits dans les colonnes d et d' sont les 
déviations brutes lues sur l'échelle, placée à un 
mètre en avant du magnétomètre, immédiatement 
après l'aimantation et après quinze minutes de repos. 


Aciers nickel. 


15,48 de Ni. 19,64 de Ni. 24,51 de Ni. | 
CR ee ee | 
t d d jt.| d d’ t d d'. 
837/132 |118.5/837/121 |106 |842 [112 [110.7 
779141 |126,5]770l126.6|114,5/523 |124,6|123 
7101146 |127,9|710/131,51118,41158 |r15,1|114,8 
6341155,9 6341169 295 | 92,8] 92,1 
105/154,8/152 [1051168 1|163,;1399 | 62,9] 62,9 
214|139, 3|138,9|214|150,9|150 |454 | 61,8) 61,2 
3031123.71123:313031132,31132,51513 | 79,9] 79,9 
370| 98,1] 98 |370|104,9|104,9|585 |152.7|151,; 
415| 78 | 78 |415| 82,9) 82,9/648 |152 |151 
475| 64 | 64 |475| 72,1) 72,1 
514] 64,8) 64,51514| 78,4] 78 
5651149 |136 [565/181 [171 
6031164 |140,816031175 1165.5 


Aciers manganèse. 


5,67 de Mn. 7,80 de Mn. 


750] 1,2 
—190|151,9}144 
157/163, 2/163, 2 
315/177 |176,4 
479/182,9|182 
618/217, 5/214,8 
—-190] 234, 9]230, 4 
5941205, 9| 205,9 
—190|210 |209,4 
5341204, 8| 204 


7551101, 8) 142, 2/7551148, 71148, 1 
—19g0] 182, 9/166, 1/125/138 |136 

125/164, 3/162, 51355/135 |123,2 
153,5 


355| 70,3! 69, 1|594|165 
594| 95,51 93,5 


» Comme terme de comparaison, une barrette 
similaire en acier de qualité usuelle pour aimants 
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(0,71 de C, 0,73 de Mn, 3,47 de Tu; poids = 11,612 gr; 


longueur = 39,5 mm), trempée au rouge cerise dans 


l'eau, a donné une déviation de 197,1 mm, réduite 
à 191 mm après quinze minutes. 

» Parmi les nouveaux aciers étudiés, plusieurs se 
rapprochent de ce type et un d'eux le dépasse, du 
moins dans les conditions des essais. 

» Les aciers au nickel et l'acier à 4,00 de Mn pré- 
sentent un minimum de magnétisme rémanent qui 
coïncide pratiquement avec le minimum de dureté. 
Pour un de ces métaux, la formule de préparation 
sera donc la suivante : 1° faire revenir, après for- 
geage, un peu au-dessous des points de transfor- 
mation; 2° ajuster; 3° recuire juste au-dessus des 
points de transformation pour obtenir le maximum 
d'intensité magnétique; 4° faire revenir vers 100° 
pour rendre l'aimantation plus stable. 

» L'acier a 5,67 de Mn présente cette particularité 
que le minimum d'intensité magnétique est peu 
marqué : à l'état doux, cet acier donne encore des 
aimants passables. 

» L’acier a 7,80 de Mn, refroidi deux fois dans 
lair liquide et revenu au rouge très sombre après 
chaque refroidissement, fournit des aimants remar- 
quables; mais on ne peut pas l'adoucir notable- 
ment. 

» L'intérêt de ces aciers quasi trempés pour la 
fabrication des aimants tient a cette double circons- 
tance, que latrempe est évitée et que les propriétés 
magnétiques sont constantes dans toute la masse. 
Ces propriétés mériteraient l'attention des physi- 
ciens. 


A propos de l'interrupteur Wehnelt. — Ainsi 
que le faisait remarquer récemment M. P. Bary 
on obtient avec l'interrupteur Wehnelt trois phéno- 
ménes distincts suivant la valeur de la différence du 
potentiel : électrolyse, interruptions et rétablisse- 
ments brusques du courant avec incandescence des 
gaz prenant naissance sur l'anode, enfin passage 
d'un courant continu avec incandescence de l'anode 
qui reste séparée du liquide par une gaine de 
vapeur. 

D'après une note communiquée à la séance du 
15 mai de l'Académie des Sciences (Comptes rendus 
t. CXXVIII, p. 1224), par M. LAGRANGE, ces faits 
ont été observés dès 1891 par M. Hoho et lui, non 
seulement dans le cas où la petite électrode est 
anode, mais encore dans celui où elle est cathode 
(Bull. Acad. Roy. Belgique, t. XXII, 1891 et 
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t. XXIII, 1892). A la vérité la seconde phase est assez 
difficile à obtenir dans ce dernier cas et c'est sans 
doute pourquoi elle n'a pas été observée par tous 
les observateurs et pourquoi il est recommandé, 
dans l'emploi de l'interrupteur de Wehnelt, de 
relier la petite électrode au pôle positif de la source. 
Mais en prenant certaines précautions, en parti- 
culier en assurant un refroidissement rapide de 
l'électrode, cette phase peut être maintenue aussi 
longtemps avec la petite électrode prise comme 
cathode que lorsqu'elle est prise comme anode. 
Tout récemment M. Lagrange est en effet parvenu 
à constituer un interrupteur fonctionnant parfaite- 
ment en prenant une cathode formée de plusieurs 
petites tiges de cuivre verticales rivées à l'arête 
inférieure d’une large plaque placée verticalement 
en dehors du liquide et présentant par conséquent 
une grande surface de refroidissement; cet inter- 
rupteur a aussi très bien fonctionné sur un circuit 
sans self-induction sensible. En remplaçant la lame 
de cuivre par un vase plat du même métal conte- 
nant de l'eau sans cesse refroidie il a pu opérer avec 
des courants de 40 à 100 ampères sur un circuit 
avec ou sans self-induction; en lançant ces courants 
interrompus dans un transformateur de 20 000 volts 
il a obtenu des décharges induites ayant le méme 
aspect que celles que donne l'interrupteur Weh- 
nelt. ` 


Cohéreurs à action magnétique. — Pour faire 
perdre à un cohéreur la conductibilité que lui ont 
donnée les ondes électriques on a eu recours jus- 
qu'ici aun choc imprimé à l'appareil. Ce moyen est 
brutal et, comme le faisait observer M. Branly 
dans une récente Note à l'Académie, il donne lieu à 
des effets très variables. D'après des observations 
faites par M. Th. Tommasina (Comptes rendus, 
t. CXXVIII, p. 1225, 15 mai 1899), on peut substi- 
tuer avantageusement au choc l'action d'un aimant 
dans le cas où les cohéreurs contiennent des subs- 
tances magnétiques, comme les cohéreurs très sen- 
sibles à limaille de nickel et trace de limaille 
d'argent qu'emploie Marconi et ceux non moins sen- 
sibles a limaille de cobalt, de fer et d'acier qu'il a 
lui-méme étudiés. 

M. Tommasina a en effet constaté que toutes les 
fois quun pole d’aimant est approché au-dessus 
d'un tel cohéreur, a une certaine distance, la 
limaille est attirée en bloc ou en partie et que la 
conductibilité disparait immédiatement ; la conduc- 
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tibilité reparait, après éloignementde l'aimant, sous 
l'action d'une nouvelle onde électrique. 

Pour utiliser cette propriété M. Tommasina se 
sert d'un électro-aimant dont un des poles est fixé 
à quelques millimètres au-dessus de la limaille du 
cohéreur maintenu horizontal: celui-ci est mis en 
circuit avec un accumulateur, une résistance de 
réglage et un relais lequel ouvre ou ferme le cir- 
cuit de l'électro-aimant sur deux accumulateurs ; 
un récepteur téléphonique est placé en dérivation 
sur ce dernier circuit. 

Les essais faits avec ce dispositif ont montré 
« qu'une fois le réglage effectué, la réception des 
signaux est parfaite avec des tubes contenant des 
limailles d'acier. de fer, de cobalt et de nickel. Le 
mouvement de la limaille, très visible a l'œil nu, 
est d'une précision remarquable et ressemble à 
une pulsation. Il a été également constaté que les 
trépidations du sol, et même les secousses et les 
chocs donnés au cohéreur, ne dérangent nullement 
le fonctionnement de l'appareil ». 


Egalité des vitesses de propagation des ondes 
électromagnétiques dans l’air et le long des fils. — 
D'après la théorie de Maxwell, la vitesse de propa- 
gation des ondes hertziennes dans un milieu diélec- 
trique doit être égale à la vitesse de propagation le 
long de fils plongés dans ce diélectrique. Cette con- 
séquence du calcul a été vérifiée expérimentalement 
par plusieurs observateurs, en particulier par 
MM. Sarasin et de la Rive qui trouvérent qu'en 
faisant successivement agir sur un résonateur des 
ondes propagées le long d'un fil et des ondes trans- 
mises par l'air, la longueur d’onde du résonateur 
est la mème (une longueur d'onde de 6m étant, 
dans ces dernières expériences, mesurée à moins de 
15 cm près). 

M. Gurrox (Comptes rendus, t. CANVI. p, 1508, 
séance du 19 juin), a fait des expériences basées sur 
un principe différent et permettant de comparer les 
vitesses de propagation sans employer de résona- 
teur et sans mesurer de longueur d'onde. 

Voici le principe : deux systèmes d'ondes partent 
simultanément d'un excitateur, l'un se propage 
constamment le long de fils de cuivre tandis que 
l'autre effectue dans l'air une partie de son trajet. 
Ces deux systèmes d'ondes arrivent à un méme tube 
de Branly, disposé de telle sorte que, si les ondes 
latteignent en même temps, leurs actions se retran- 
chent. La longueur des chemins parcourus par les 
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ondes est réglée de façon à ne plus observer d'action 


‘sur le tube de Branly; les deux systèmes d'ondes 


mettent alors le même temps pour aller de l’excita- 
teur au tube. On supprime ensuite la plus grande 
longueur du trajet que parcourt dans l'air l'un des 
systèmes d'ondes, on la remplace par une longueur 
égale de fils rectilignes et on cherche si les ondes 
arrivent encore en même temps au tube Branly. 

Voici maintenant la disposition expérimentale : 
un excitateur rectiligne E formé de deux tiges de 
laiton de 3 cm de longueur et de 0,6cm de diamètre 
donne des ondes de 17 cm de longueur; l'étincelle 
principale jaillit entre ces tiges dans de l'huile de 
vaseline; les deux tiges sont chargées, comme dans 
l'excitateur de Righi, par deux étincelles d'accès qui 
éclatent dans l'air; ces étincelles sont produites par 
une petite bobine dont on manœuvre a la main 
l'interrupteur à mercure. Cet excitateur est placé 
suivant la ligne focale d'un miroir parabolique M de 
7 cm de distance focale, 55 cm de hauteur et 27 cm 
de profondeur. qui envoie les ondes sur un miroir 
identique M’. Suivant la ligne focale de celui-ci sont 
disposés deux fils a’ de 8 cm de longueur respective- 
ment reliés à deux conducteurs de 0,11 cm de dia- 
mètre aboutissant à deux fils semblables a placés a 
peu de distance de l'excitateur à l'intérieur du pre- 
mier miroir. Sur ces deux conducteurs est placé un 
pont P. 

Ce pont est traversé. d'une part. par un système 
d'ondes ayant traversé dans l'air la distance sépa- 
rant les deux miroirs, et se propageant ensuite par 
les conducteurs jusqu à ce pont, c'est-à-dire ayant 
suivi le chemin EMM/’2’ P.et, d'autre part. par un 
second système d'ondes venues directement par les 
conducteurs reliés en a, c'est-à-dire ayant suivi 
le chemin EaP. Pour que les deux systèmes 
d'ondes traversent le ponten sens inverses les con- 
ducteurs aboutissant en a sont croisés; en d'autres 
termes. le conducteur qui est supérieur au départ 
de a est relié à la partie inférieure du pont, et in- 
versement. 

Dans le voisinage du pont P est un tube de 
Branly constitué par un tube de verre de 3,5 cm de 
long et de 1.4 cm de diamètre rempli de vis de fer 
pesant chacune 0,07 gr. L'une de ses extrémités 
communique avec l'un des pôles d'une pile, l'autre 
extrémité est reliée à une lame de cuivre de 0,05 cm 
de long et de o,ot cm de large, puis à l'autre pole 
de la pile. Un galvanomètre est intercalé dans le 
circuit. Les ondes n'agissent pas directement sur le 
tube Branly, mais sur la lame de cuivre reliée à 
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celui-ci: cette lame est enfermée avec le tube dans 
une boite en zinc; l'une des faces de cette boite est 
très près du pont et porte une fente parallèle à ce 
dernier; la lame de cuivre se trouve immédiate- 
ment derrière cette fente. On règle la sensibilité du 
récepteur en faisant varier la largeur de la fente. 
Le galvanomètre et la pile sont contenus eux- 
mêmes dans une boite en zinc, percée seulement 
d'une petite ouverture qui permet d'observer les 
déviations du miroir du galvanométre. Un tuyau 
de plomb réunit les deux boites et contient les fils 
par lesquels le tube Branly communique avec la 
pile et le galvanomètre. 

Lorsque les deux systèmes d'ondes arrivent en 
même temps au pont, ils produisent sur le récep- 
teur des actions inverses; si la sensibilité est con- 
venablement réglée, le galvanomètre ne dévie pas 
lorsqu'on fait jaillir une étincelle à l'excitateur. 

Les mesures sont faites comme il suit: la dis- 
tance entre les lignes focales étant de 5,40 m, on 
provoque une étincelle à l'excitateur, on observe la 
déviation du galvanomètre, puis on ramène le tube 
Branly à son état primitif en frappant sur la boite 
qui le contient. On fait ensuite varier la longueur 
de la ligne aP jusqu'à ce que le galvanométre ne 
dévie plus lorsqu'on produit une étincelle. Les deux 
systèmes d'ondes mettent alors le même temps 
pour arriver jusqu'au pont. 

On diminue, ensuite, le trajet parcouru dans l'air 
par l'un des systèmes d'ondes en rapprochant de 
4 m le miroir M’ du miroir M. D'autre part, on 
ajoute 4 m de fil à la ligne a’P qui recueille les 
ondes dans le miroir M’; on remplace ainsi les 4 m 
de trajet dans l'air par une longueur égale de fils 
de cuivre. On cherche, de nouveau, la longueur de 


l'autre ligne pour laquelle les ondes arrivent en. 


même temps au pont; cette longueur est la même 
que dans la première expérience. Des distances 
égales, dans l'air ou le long d'une ligne de deux 
fils parallèles. sont donc parcourues dans le même 
temps. 

Dans les deux expériences, la longueur de la 
ligne aP pour laquelle les ondes arrivent à la fois 
au pont était déterminée a moins de 2 cm près, la 
longucur parcourue d'abord dans l'air, puis le long 
des fils,étant de 4 m, l'égalité des vitesses de pro- 
payation cst vérifiée à moins de 1, 200 prés. 


Dilatation des alliages cuivre-aluminium. — Si 
lon porte en abscisses les nombres exprimant le 


pourcentage d'un des métaux constituant un alliage 
binaire et en ordonnées la température de fusion de 
cet alliage. on obtient, en faisant varier le pourcen- 
tage, la couche de fusibilité de cet alliage. 

Dans une série de recherches dont la description 
a été publiée dans le Bulletin de la Société d'Encou- 
ragement it. X, p. 569; 1895), M. H. Le CHATELIER a 
obtenu de nombreuses courbes de fusibilité ayant 
des maximum qui, comme l'auteur le faisait remar- 
quer, ne correspondent pas toujours exactement a 
une composition de la partie fondue identique a la 
composition des combinaisons définies, auxquelles 
ces maximum sont imputables. Cette particularité 
des maximum est, comme M. Van der Waals l'a 
fait remarquer, en contradiction avec la théorie des 
équilibres chimiques du professeur Gibbs d’après 
laquelle à tout maximum d'une courbe de fusibi- 
lité doit correspondre une composition de la partie 
liquide identique à celle de la partie solide qui s’en 
sépare. Toutefois il n'y a contradiction que si l’on 
attribue à la partie solide une composition inva- 
riable et identique à celle de la combinaison définie; 
cette contradiction entre la théorie et l'expérience 
disparait, si l'on admet que « la composition de la 
partie solide peut varier d'une façon continue, à 
partir de la combinaison définie, peut se comporter 
comme un mélange isomorphe de la combinaison 
avec le métal en excès, en un mot constitue ce 
qu'on appelle une solution solide ». 

Pour vérifier cette manière de voir M. Le Chate- 
lier a entrepris une étude d'ensemble sur les pro- 
priétés physiques des alliages : micrographie, résis- 
tance électrique, dilatation, etc. Dans une note 
communiquée à l'Académie des sciences, le 12juin, 
il faisait connaitre les résultats de ses mesures de 
dilatation des alliages cuivre-antimoine et cuivre- 
aluminium. 

Pour ces derniers alliages, qui intéressent plus 
particulièrement les électriciens en vue des appli- 
cations de l'aluminium, il y a deux combinaisons 
définies AlCu? et Al?Cu. Lorsqu'on fait varier la 
teneur en cuivre devo à 100 p. 100, la dilatation com- 
mence par s'abaisser assez lentement, puis très 
brusquement pour unc teneur en cuivre un peu 
inférieure à celle correspondant à AlCu jusqu'au 
moment où la composition correspond à AlCu ; 
elle reste ensuite sensiblement constante. La 
courbe des dilatations présente un maximum pour 
une teneur en cuivre un peu inférieure à celle cor- 
respondant à Al*Cu, précisément celle pour laquelle 
commence la chute brusque de la dilatation. La 
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chute indiquant l'existence d'une solution solide, le 
fait que le maximum de la courbe de fusibilité ne 
correspond pas exactement à Al?Cu se trouverait 
expliqué. Quant a la seconde combinaison Al Cu’, 
elle ne donne lieu à aucune anomalie ni dans les 
courbes de fusibilité, ni dans celle de dilatation. 


Méthode de mesure de la vitesse de propagation 
des oscillations nerveuses provoquées par des 
excitations unipolaires. — Par une série de travaux 
faits de 1893 à 1896, M. Aug. CHARPENTIER avait 
établi que l'excitation faradique des nerfs à l'aide 
d'un seul pôle de la bobine d'induction (l'autre pôle 
étant isolé ou mis à la terre) pouvait donner lieu, 
dans certaines conditions expérimentales, à des 
phénomènes d'interférence évidemment liés à la 
production d'oscillations dans le nerf au moment 
de chaque chocinduit. Tout d'abord M. Charpentier 
attribua ces oscillations nerveuses aux oscillations 
électriques auxquelles donne lieu le fonctionnement 
de la bobineen circuit ouvert. Depuis il a constaté 
que, d'une part, les conditions physiques qui influent 
sur la fréquence des oscillations électriques (capacité 
et self-induction) ne changaient rien aux phéno- 
mènes observés sur le nerf, et, d'autre part, que ces 
phénomènes se reproduisaient avec des excitations 
unipolaires quelconques : la décharge des conden- 
sateurs, la simple ouverture ou fermeture d'un cou- 
rant de pile direct sans self-induction appréciable 
et par conséquent sans caractère oscillatoire. Il a 
été ainsi conduit à admettre que l'excitation unipo- 
laire donne réellement de véritables oscillations ner- 
veuses. 

Dans une note présentée à la séance de l'Académie 
des sciences du 12 juin (Comptes rendus, t. CXXVIII, 
p. 1473-1476), M. Charpentier indique une méthode 
pour mesurer la vitesse de propagation de ccs 
oscillations ct la durée de chacune d'elles. En voici 
le principe : 

Supposons qu'on excite un point A du nerf à l'ins- 
tant { et, au moyen d'un autre conducteur, un autre 
point B à l'instant t’. Suivant la phasede l’oscillation 
transmise en B par l'excitation produite en A, l'effet 
de l'excitation produite en B augmentera ou dimi- 
nuera la réaction musculaire provoquée par l'os- 
cillation provenant de A. Par conséquent si on 
fait varier l'intervalle de temps t—t par quan- 
tités trés petites (de l'ordre du cent millième de 
seconde) on observera une réaction nulle pour un 
certain intervalle, puis une augmentation de cette 
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réaction, puis sa diminution et enfin son annulation. 
La différence des intervalles correspondant à la pro- 
duction de deux minimum consécutifs donne la 
durée d'une oscillation. La vitesse de propagation 
de l’oscillation se déduit de la connaissance de ces 
différences des intervalles et de celle de la distance 
des deux électrodes excitatrices dans des expériences 
comparatives. La longueur d'onde se calcule d'après 
la vitesse et la période, mais elle peut aussi être 
déterminée directement en cherchant les deux posi- 
tions successives de la seconde électrode pour les- 
quelles se produit l'interférence. 

Dans une note plus récente ‚Comptes rendus, 
t. CXXVIII, p. 1603-1606, séance du 26 juin), M. Char- 
pentier, aprés avoir décrit le dispositif expérimen- 
tal qui lui a permis d'appliquer cette méthode, fait 
connaitre les résultats que lui a donnés sa meilleure 
série d'expériences sur différents nerfs pour la 
vitesse de propagation. Il a. trouvé pour cette 
vitesse des nombres compris entre 17,9 m : sec et _ 
34,8 m: sec, valeurs du méme ordre de grandeur 
que celles qui ont été trouvées pour la vitesse de 
l'influx nerveux. 


Actions électrolytiques observées dans le voisi- 
nage d’un tube de Crookes. — On se rappelle que 
lors des premiéres applications des rayons X a la 
chirurgie, on eut a signaler un assez grand nombre 
d'ulcérations de l'épiderme des régions du corps 
soumises longtemps à l’action de ces rayons. Quel- 
ques précautions dans l'emploi des tubes de Croo- 
kes et en particulier l'éloignement de ces tubes de 
l'épiderme du sujet, évitèrent le retour de ces acci- 
dents, dont quelques-uns ontété d'une gravité excep- 
tionnelle. Mais jusqu'ici on était réduit aux conjec- 
tures sur les causes de ces accidents; on ignorait 
s'ils sont dus à une action des rayons N ou a un 
effet secondaire. MM. H. BORDIER et SALVADOR ont 
pensé que la cause devait être une électrolyse des 
liquides contenus dans les tissus épidermiques pro- 
duite par des décharges allant d'une électrode à 
l'autre d'un tube de Crookes, mais extérieurement 
à ce tube et traversant les objets conducteurs, 
comme le corps humain, lorsque ceux-ci sont placés 
à faible distance de ce tube. Les expériences que 
les deux auteurs viennent de communiquer à l'Aca- 
démie des sciences (Comptes rendus, t. CXXVIIT, 
p. 1511. séance du 19 juin), ne laissent aucun doute 
sur l'existence de ces décharges extérieures et sur 
leur action électrolytique. 
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Dans ces expériences, MM. Bordier et Salvador 
ont placé un tube de Crookes a une faible distance 
au-dessus d'un vase contenant une dissolution de 
sulfate de cuivre ou de sulfate de zinc. Dans la dis- 
solution plongeaient deux lames verticales de cuivre 
ou de zinc coudées a angle droit de maniére que 
leurs portions horizontales se trouvent au-dessous 
du tube. Ces lames pouvaient être reliées à l'aide 
d'un interrupteur bipolaire. à un galvanométre. 
Avant le fonctionnement du tube, le galvanomètre 
n'accusait aucune déviation quand on le reliait aux 
lames ; aprés quelques minutes de fonctionnement 
du tube, la fermeture du circuit galvanométrique 
donnait lieu à une déviation qui, au bout de vingt 
minutes de fonctionnement, atteignaitjusqu'à go mm 
de l'échelle. Ceci montrait qu'il y a polarisation des 
électrodes plongées dans l'électrolyte et le sens de 
la déviation indiquait que la lame placée en face de 
l'anode du tube était au plus haut potentiel. 

Cette polarisation n'est pas due aux rayons X eux- 
mêmes car la déviation galvanométrique était la 
méme quand le tube était placé de manière à en- 
voyer le faisceau de rayons X sur le liquide et 
les électrodes et quand, retourné de 180°, il était dis- 
posé de manière à envoyer ces rayons vers le haut. 

De plus, il a été constaté que la déviation galva- 
nométrique diminue quand on éloigne le tube de la 
surface du liquide : cette déviation était nulle, 
même aprés vingt minutes de fonctionnement lors- 
que le tube était éloigné de 30 cm. Ce fait s'accorde 
bien avec l'hypothèse que l'électrolyse est due à des 
décharges dérivées. 

Enfin, les auteurs ont observé que, toutes les autres 
conditions étant les mêmes, l'élongation obtenue 
après une même durée de fonctionnement d'un tube 
était beaucoup plus grande (73 mmd’élongation)avec 
un tube « dur », c'est-à-dire très résistant qu'avec 
un tube peu résistant (élongation 20 mm). Si l'on 
remarque les décharges dérivées extérieurement de 
l'anodc à la cathode du tube doivent être d'autant 
plus intenses que le tube oppose une plus grande 
résistance au passage dans son intérieur, cette ob- 
servation confirme également l'explication de l'élec- 
trolyse par des décharges dérivées. 


De la part qui revient aux actions électrolyti- 
ques dans la production de l’érythème radiogra- 
phique. — Dans une nouvelle note à l'Académie des 
Sciences (Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 1612, 
séance du 26 juin) MM. BoRDIER et SALVADOR dé- 
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crivent d'autres expériences montrant que les acci- 
dents cutanés observés en radiographie ont pour 
cause l'électrolyse par des décharges dérivées, élec- 
trolyse mise en évidence par les expériences anté- 
rieures. Toutefois, dans leur conclusion, que nous 
reproduisons plus loin, les auteurs font quelques 
réserves au sujet de la part effective de cette élec- 
trolyse dans les accidents graves; ils croient que 
les rayons X ont par eux-mêmes une action directe 
sur l'épiderme. mais que cette action ne peut mani- 
fester que si l'érythème a été en quelque sorte 
amorcé par l'électrolyse. Celle-ci n'en resterait pas 
moins la cause primordiale de ces accidents. 

Les expériences montrant la production de l'éry- 
thème par l'électrolyse due à des décharges for- 
ment deux séries; dans la première, une région de 
la peau était exposée à la partie du tube de Crookes 
n'émettant pas de rayons X; dans la seconde, le 
tube de Crookes était remplacé par la décharge, 
sous forme d’effluves, de la bobine. En voici la des- 
cription : 

« Première serie. — Notre bobine de Ruhmkorff, 
pouvant donner 0,55 m d’étincelles, était munie d'un 
interrupteur de Wehnelt; le courant primaire avait 
un voltage de 45 volts et une intensité de 5 ampères. 

» Le tube de Crookes était orienté de manière 
que les rayons X qui en émanaient fussent dirigés 
vers le plafond du laboratoire; nous avons exposé 
la partie médiane du bras droit de l’un de nous près 
de la région du tube opposée à l'anticathode, en 
dessus du tube, par conséquent. 

» La distance comprise entre l'ampoule et la peau 
était de 0,05 m; la durée d'exposition a été d’abord 
de quinze minutes. Le soir même de l'expérience ap- 
paraissaient de petites papules légèrement rouges, 
et une démangeaison très nette se manifestait; le 
lendemain, la même exposition de la peau était re- 
nouvelée dans les mêmes conditions et pendant le 
même temps. Quarante-huit heures après, une rou- 
geur légère se montrait sur la région cutanée et 
l'érythème s’accentuait pendant les trois jours sui- 
vants. Huit jours après, la surface se desquamait en 
fines lames épidermiques; on n'a pas noté de gon- 
flement du bras, mais la démangeaison a persisté 
pendant tout ce temps. 

» Deuxième série. — Nous avons cherché à voir 
quels phénomènes se produiraient si l’on remplaçait 
le tube de Crookes par la décharge, sous forme 
d'effluves, de la bobine. Pour cela, nous avons pris 
deux grosses tiges de cuivre coudées à angles droit 
terminées par des balais en clinquant et reliées aux 
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deux bornes de la bobine de Ruhmkorff. Pour évi- 
‘ter la production d'étincelles entre les deux conduc- 
teurs coudés, nous avons interposé une lame verti- 
‘cale de paraffine de 0,03 m d'épaisseur : la distance 
comprise entre les deux tiges métalliques a pu ainsi 
ètre réduite à 0.15 m sans étincelles. 

» Avant d'essayer l'action de la décharge sur la 
peau, nous avons étudié cette action sur un électro- 
lyte voisin, comme nous l'avions fait précédemment 
avec le tube de Crookes: une cuve renfermant une 
solution saturée de sulfate de cuivre pur ou plon- 
geaient deux lames de cuivre aété placée en dessous 
des balais et à o,r< m. Après trente minutes de pas- 
sagc du courant dans la bobine, le circuit des lames 
de l'électrolvte a été fermé sur la boussole de Wie- 
demann-d'Arsonvalet une élongation égale à 0,05 m 
a été notée. Le sens de la déviation galvanometri- 
que était tel quele courant du à la polarisation des 
électrodes de l'électrolyte se propageait de la lame 
placée en face du balai anodique vers la lame située 
vis-à-vis de l'autre balai. Si l'on se reporte à nos 
expériences faites avec le tube de Crookes, on trouve 
que cette déviation est du mème ordre de grandeur. 
Apres avoir fait cette premiere constatation, nous 
avons remplacé l'électrolyte par la face antéro- 
externe de l'avant-bras. L'exposition de cette région 
à la décharge obscure provenant des balais a eu 
lieu pendant soixante-dix minutes, en plusieurs fois. 
On constata la production d'une démangeaison 
assez vive, puis on vit apparaitre une légere rou- 
geur ; quatre jours après la dernière exposition, la 
peau changea de couleur ct devint brunâtre, puis 
rouge ; enfin, dix jours après l'expérience, la dé- 
mangeaison ayant persisté, il se fit une desquama- 
tion épidermique sur toute la surface exposée à lac- 
tion de la décharge des balais. 

» Ces expériences montrent qu'il v a une grande 
analogic, au point de vue des phénomènes cutanés, 
entre l'action d'un tube de Crookes dont le faisceau 
de rayons X estdirigé en haut et celle dela décharge 
de la bobine obtenue à l'aide de pinceaux tournés 
vers la peau. Dans l'un et l’autre cas, des actions 
électrolytiques se produisent dans un électrolyte 
voisin et la force électromotrice de polarisation cst 
de mème ordre de grandeur; dans l'un ct l'autre 
“aussi les phénomènes cutanés présentent Je meme 
degré ct la même allure: rougeur, démangeaison, 
desquamation. 

» Les résultats de nos expériences établissent net- 
tement, il nous semble, qu'il peut se produire de 
“J'érythème par la seule action électrolytique et sans 


que les rayons X aient à intervenir en aucune ma- 
nière. Mais, si l'on tient compte de l'intensité de 
l'érythème électrolytique pur comparativement à 
celle de l'érythème radiographique proprement dit, 
on doit admettre que l’action électrolytique, mise en 
évidence par nos expériences, entre sans doute pour 
unc certaine part dans la production des accidents 
cutanés consécutifs à l'exposition de la peau devant 
un tube de Crookes, mais qu'il v a aussi un autre 
facteur qui intervient pour rendre plus profondes 
les perturbations dont les nerfs trophiques de la 
peau sont le siège; cet autre facteur semble étre 
l'action des radiations de très petite longueur d'onde 
et qui constituent les rayons X cux-mémes. 

» Un assez grand nombre de faits prouvent ce- 
pendant que les radiations de Roentgen ne suffisent 
pas à elles seules à déterminer l'érythème radio- 
graphique ; il semble que ces radiations aient besoin, 
pour arriver à produirc franchement l'érythème. du 


Secours de l'action électrolytique due à la décharge 


dérivée à l’extéricur du tube et provenant, comme 
nous l'avons indiqué déjà, de l'onde induite de 
rupture. » 


Applications médicales des rayons Rœntgen. — 
Les recherhes faites par les D“ Bouchard, Bergonié 
et Carriére ont montré que les rayons Rœntgen peu- 
vent rendre de grands services aux médecins dans 
le diagnostic de la pleurésie (Ecl. Elect., t. X, p. 43 
et 144, t. NII, p. 80. t. XIV, p. 137, 2 et 16 janvier 1897, 
3 juillet 1897 et 15 janvier 1898). Dans une récente 
note à l'Académie des sciences (Comptes rendus, 
t. CXXVII, p. 1429), MM. Ch. Boucnarpb et H. Guit- 
LEMINOT font connaitre les nouveaux résultats que 
leur ont fournis cette méthode d'observation. 

Ils sont parvenus au moyen de repères métalli- 
ques fixés dans le dos du sujet, à mesurer sur l'image 
radioscopique ou micux limage radiographique, 
l'inclinaison des côtes chez les sujets sains et les 
sujets plcurctiques. Ils ont constaté que chez les 
sujets sains la pente moyenne des côtes est la même 
à droite et à gauche et que l'emplitude oscillatoire 
pendant la respiration est à peu près la méme à 
droite qu'à gauche. Chez les pleurétiques et les 
anciens tuberculeux, les pentes costales sont dis- 
semblables, toujours plus prononcée du côté ma- 
lade (de 3° à 6° dans les cas considérés); en outre, 
l'amplitude oscillatoire des côtes pendant la respi- 
ration est très diminuée. 
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THEORIE DE LA COMMUTATION 
DANS LES MACHINES A COURANT CONTINU 


D'après FiscHErR-HINNEN. 


La puissance d’une machine, abstraction 
faite des qualités mécaniques, du rendement 
et de l'échauffement est limitée par la pro- 
duction d'étincelles. M. J. Fischer-Hinnen, 
dans la quatrième édition allemande de son 
ouvrage Les dynamos à courant continu, a 
exposé d'une facon tres complete ses recher- 
ches sur la commutation. Déjà il avait publié, 
en particulier dans l'Ælektrotechnische Zeils- 
chrift à la fin de l’année dernière |'}, des ré- 
sultats intéressants ; les conclusions qu'il nous 
apporte maintenant et auxquelles de nom- 
breuses données pratiques servent de con- 
trôle, pourront rendre des services dans l'é- 
tude d'une dynamo à courant continu. 

Les formules auxquelles cet ingénieur arrive 
ne devraient, rigoureusement. s'appliquer que 
pour les génératrices, dans lesquelles l’épais- 
seur des balais ~ ‘fig. 2) est égale ou inférieure 


(tj Elekt. Zeitsch., 1898, n° 51 et 52. 


| i, 4), b, i respectivement par I, 1,.1,. I 


a la largeur d’une lame; toutefois, on peut 
admettre, en règle générale, que les moteurs 
ont, toutes choses égales d’ailleurs, un 
meilleur fonctionnement que les généra- 
trices, et que l'augmentation de l'épaisseur 
des balais améliore presque toujours la ma- 
chine. 


I. — RELATION GÉNÉRALE. 


Nous prendrons les notations suivantes (') : 


L coetticient de self-induction de Ia bobine en 
court-circuit (en henrys); 

I, courant dans la bobine en court-circuit (en am- 
pères); 

r, résistance de cette bobine (en ohms; 

I,, I; courants dans les lames A et B du collecteur; 

ri, r, résistances variables de contact ‘représentées 
schématiquement comme des rhéostats dans la 
figure 1); 


(ti Lelecteur devra remplacer dans les figures 1, 3. 4. 5.6, 


ve 
a 


gk 
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r, résistance des connexions au collecteur (dans 
les cas ordinaires où les conducteurs sont reliés di- 
rectement au collecteur r; = 0); 


2p nombre de pôles; 

2p, nombre de circuits en parallèle; 

T durée du court-circuit (en secondes); 

E: valeur instantanée de la force contre-électro- 
motrice induite par le décalage des balais; 

I, longueur de la partie frottante des balais, sui- 
vant l'axe (en mètres); 

largeur de la partie frottante des balais ‘en mè- 
tres); 


| 
| 
I courant total de la machine; 
| 
i 
| 
y vitesse circonférencielle du collecteur (en mètres . | 


Les lois de Kirchhoff donnent : 
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eee 
p 
tv 


i 
| 


Lyt 
2 | 
ER 
$ lavt 
posons : | 
H T ; 
TE e x d'où dt = Tdx 
r= —— 
iy 
rT 
ra 4 
ra +r | 
BALTE (5) | 
r i 
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ameman 
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puau 


On déduit de là 


(0) 


La combinaison de ces sept équations 
donne 


L [ax + 


XN 


a, +0 fat + 


I Er 
ESTIER: E ar) dape dx 
I 2 
— ——Je+—[dx=o. (9) 
2P, | +e) 
dl are pi ee 
US LE. > A x] Duo à 
| i 2 
— Oja + dx=u. ilo, 
2P; | = 


Ces relations sont de !a forme générale 


d] +) fixdxy + o(vidx=o. 
et satisfaites par : 
{fier teg — fp S A 
]=—e eee [sine JA ae 


Ces équations sont intégrables par dévelop- 
pement en série, cependant on n’arriverait 
pas ainsi à grand’chose, car le calcul, comme 
on peut facilement s'en apercevoir, est extre- 
mement pénible et compliqué, surtout pour 


des valeurs de x voisines de l'unité. Pour 


l'étude d’une machine. il suffit d’ailleurs de 
connaitre le commencement et la fin de la 
courbe du courant. Si on désire tracer toute 
la courbe, voici un moyen d'arriver assez 
facilement au résultat. 


nm =r 
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Si la variation dl, peut être considérée 


Fig. 3. 


comme ayant une valeur fixe pendant un 
temps très court df, nous pouvons écrire 


\ dy", =S I's —I, 
) dl, = n EEN I’. 
dl”, = y — a ete 


I I 
re ZL) 
I 
= ol 
1 — x oie) 


Si le décalage des balais n'est pas trop 
considérable, on peut représenter F, par la 
fonction linéaire : 


| Fr= À + Ayr 
ry + = ie (A + Apv’) dx — o ix') dx 
Ty (7 at adx) + fix) dx 
ee 
OS ly © Vr H 
I (++ rx) + fix") dx 
RE ` I 


oo mme 


[", la> 0 lar 
I {te 
=a + adx + fix") dx 


(A + A,x"') dx — o (x'") dx 


\ etc. 


A, A, et sont constants, tant que le décalage 
moyen des balais n’est pas modifié, quant à x, 
dx, 9(x\dx, f(x)dx, leurs valeurs correspon- 
dantes peuvent étre tirées du tableau ci-des- 
SOUS. 

Comme il importe de connaitre avec plus 
d’approximation les extrémités de la courbe, 
on choisira a ces endroits de plus petites 
valeurs de l'intervalle. 
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Tableau des valeurs de x, dx. 5 (x) dx 


et f/x dx. 

x dx o (x) dx f(x) dx 
0,05 0,05 — 0,948 + 1,052 
0,10 0,05 — 0,445 + 0,556 
0,15 0,05 — 0,274 F 0, 392 
0,20 0,03 — 0,187 + 0,312 
0,30 0,1 — 0,190 ` + 0,470 
0,40 0,1 — 0,083 + 0,417 
0,50 0,1 0 + 0,400 

+ 0,083 | + 0,417 
+ 0,190 + 0,476 
+ 0,375 + 0, 625 
+ 0,274 + 0,392 
+ 0,445 + 0,556 
+ 0,228 + 0,252 
+ 0,512 + 0,355 
+ 0,479 + 0,521 
+ 0,325 + 0,344 
+ 0,490 + 0,510 
+ 0,990 + 1,010 


Exempir. — Machine pour laquelle 


A=1+ Iw 
A= 3+ lr 
xX = 2 
E E oo LUCE 
a ok DES aa 
eN A 
0,05|0, 858 0, 30! 0,135l0.50;— 0,01[0,92|— 0,95 


0, 10/0. 700/0. 40|— 0,054]0, 80| — 
0,150, 556/0, 50/— 0,25 |0.85 — 
0,20] 0, 366/0.60/— 9. 435 


| 
| 


0,7710:94— 0,97 

0,84/9,96|— 0, 982 

0,9110.07|— 0,994 
| 


o,go'— 


II. — CAUSES DE LA PRODUCTION D'ÉTINCELLES. 


Jadis on attribuait exclusivement la pro- 
duction d’étincelles à l'interruption d’un cou- 
rant. Cette conception a été réfutée par 
Thornburn Reid ') qui voit dans le phéno- 
mène la conséquence d'unc densité de cou- 
rant excessive aux balais. et considère comme 


(') Mémoire lu à la American Inst. of Elect. Eng., 
15 déc. 1897. 
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sans danger les étincelles d’une autre nature. 
Ceci s'applique aussi bien au cas des inter- 
rupteurs ordinaires ('). 

Reprenons l'équation (8). Pour (1 —x -= 
dx, elle devient 


dl, -+la0dx + 1,0 + LO dx + H idx 
l I 


sp 


2P1 2P, 


dx =a. 


~ 


Comme tous les termes où entrent les diffé- 


rentielles dl, ou dx, sont extrémement petits 


on peut les négliger et on voit que 


Lp + -O=o 


c'est-à-dire que, au temps t= T, le courant 


I, dans la bobine en court circuit prend 


; I ; 
toujours la valeur — —-, quels que soient 


d’ailleurs le décalage des balais ou l'état élec- 
trique de la machine. Si donc la machine a 


des étincelles aux balais, c'est que, avant 


même la rupture, l'intensité du courant dans 
une lame est devenue trop grande, ce qui 


occasionne l'arrachement d’une particule fon-- 
due de la surface de contact. Dans ces con- | 
ditions, il se forme un arc qui se trouve 


coupé quand le balai quitte la lame. 
En examinant les courbes de courant (* 


(') Le maximum de la perte d'énergie correspondant à 
l'étincelle, et rapportée à l'unité de surface est : 
E? 
w= — watts par cm? 
J 


3, pour les contacts cuivre, ne dépasse guère 0,001; il se 
produit en somme, même pour 1 volt, une densité qui suffit 
amplement à fondre le contact avant la rupture véritable 
et à produire une étincelle visible. L'importance de l’étin- 
celle est d'autant moindre que l'interruption se fait plus vite 
(c'est-à-dire qu’on assujettit moins longtemps les contacts à 
une densité anormale), et que la température de l’espace 
ambiante est plus basse. Aussi un interrupteur fonctionne- 
t-il probablement mieux dans un milieu liquide ou dans 
l'acide carbonique que dans Pair. 


(?) Dans ces figures, AB représente Ja surface de contact 


des balais; la densité à chaque point de la courbe peut 


être représentée par les rapports des ordonnées correspon- | 


dantes de la courbe et de la droite AB : on peut déduire de 
là une construction extrêmement simple de la courbe de den- 
sité du courant. 


ÉLECTRIQUE 


=- 3 NT pq — ge 


T. XX. — N° 28. 


| (fig. 4, 5 et 6) (*) on reconnait facilement qu'il 
' faut craindre les actions nuisibles, soit au 


début de la commutation, c'est-à-dire à la 
lame où arrive le balai. soit, et c'est fréquent, 
dans la dernière partie de la commutation, 
et alors vers l’arête de la lame qui est quittée. 


Dans le premier cas, les étincelles se tiennent 


sous les balais et sont peu visibles, mais 


après quelque temps de fonctionnement, on 
peut remarquer un échauffement sensible du 
collecteur et une usure des lames. Si alors, 
on laisse marcher plus longtemps la machine 


en charge, les étincelles deviennent peu à 
peu visibles : ceci provient d'une détériora- 
tion graduelle de la surface d’appui des 
balais qui fait avancer les étincelles vers leur 


aréte. 
Pour déterminer l'endroit où la densité 


(!) Il peut être intéressant de re voir les études suivantes : 

Experiments on commutation in dynamos and motors, par 
W.-H. EvereTT et A.-H. PEAKE, analysée très complètement 
dans L'Eclairage Electrique, t. XVI, p. 337, 20 aout 1898. 

Sparkless reversal in dynamos, par H.-N. ALLEN (L'Eclai- 


| rage Électrique, t. XVI, p. 513, 17 septembre 1898. 


15 Juillet 1899. 


maxima se produit, M. Fischer conseille de 
faire marcher quelque temps seulement {1/4 
ou 1/2 heure) une machine neuve, puis d’exa- 
miner les lames du collecteur. Dans des cas 
très rares, il peut arriver que les lames soient 
mangées au milieu, ceci se reconnait facile- 
ment à l'allure de la courbe de courant 
(fig. 6). 


Cherchons maintenant les valeurs des den- 
sités de courant 4, et 7,. Reprenons l'équa- 
tion 


dl, + L0 (= +— + =) de +0 Et dx 


— F 0 (a+ + )és =o 


: . I 
et faisons varier x, — prend pour x =1, la 


forme indéterminée, sa valeur réelle étant 


d], 
alors — J 


Nous avons donc pour x =1. 


ee ae 2 2) Er 
i r 


—y 


D'une façon analogue, pour x —.o 


I E 
, spree ee er or | 
: *P r 


0+ i 


La densité du courant vaut à chaque ins- 
tant 
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et pour [= T, puisque à ce moment (1 —x) 
devient dx 


l Er 

2) 0 — 6 — 

pou T FOOR 
i eee TG 


O0 —1: 


De mème on obtiendrait pour t=T 


Echo 
pees pe ee 
= +i a 


RS dr 


(11) 


On conclut de ces équations que 6 doit 
être >I, sans quoi à la fin de la commuta- 
tion la densité du courant devient infiniment 
grande. On doit donc, comme l'a indiqué 
M. Girault (©, s arranger de manière que § soit 
toujours > Į (>. 

Cependant, si l’on calcule 4 d'après les 
données de construction d'une machine, 
généralement cette grandeur est notablement 
inférieure à 1, même pour des machines qui 
fonctionnent bien. Il est en particulier très 
dificile de remplir la condition énoncée pour 
des machines à balais métalliques, et les 
machines ne présentent pas plus d’étincelles 
pour cela. Ce phénomène amène à penser 
que la résistance de contact correspondant à 
des étincelles à peine visiblesaugmente extré- 
mement vite, au moins dix ou vingtfois, avant 
que les étincelles proprement dites n’appa- 


raissent. 


En exprimant qu’au temps ¢==T la den- 
sité 7, est nulle, on arrive à la valeur 
I l 
Er = — r, + —r. 
2P, “Pi 


—— AS RR TEE RS 


(1: Sur la commutation dans les dynamos à courant con - 
tinu, Bulletin de la Société internationale des Electriciens, mai 
1898. L'Eclairage Electrique, t. XV, p. 339, 21 mai 1898. 

(è) Ceci se voit aussi sur l'équation 8, dont la solution 
peut s'écrire : 

— xib 
AN 2 etx F 


F étant toujours ditiérent de o. 
A un moment quelconque, la densité 


+ 


(1 Es x bot 
a e—%ar za 
x vl 


Pour x <tles exponentielles sont négatives et pour x = I, ¢ 
est x, 


Cette égalité de la force électromotrice in- 
duite par le décalage des balais, à la somme 
des pertes en volts dans la bobine en court 
circuit et au contact n'est pas toujours la cir- 
constance la plus favorable relativement à la 
production des étincelles : elle n'est vraie, en 
effet, qu’à la fin de la courbe et n'a aucun 
rapport avec le commencement. 

Il est tres facile de prévoir une densité de 
courant constante pendant la commutation: 
on trouverait 


; | yar I 
le a) 
a l L 

A ar . 

ers 

l E 
E = — . = 
p T 


a 


FE, servira à calculer le décalage moyen 
des balais. 


III. — VALEURS pea, r, T ET L. 


1. Evaluation de a et r. — Nous avons 
r e 


Dans la plupart des machines, chaque 
segment du collecteur correspond à deux 
conducteurs, ou bien il v a des liaisons si 
courtes qu'on peut les négliger devant la 
résistance des bobines. Nous pouvons donc, 
sans grande erreur négliger, 7, et écrire 


Soient : 

E, la tension aux bornes de la machine; 

N:, le nombre de lames au collecteur : 

100 £, la perte en volts dans l’induit {+ vaut 
de 0,01 à 0,05 ; 

I, le courant total de la machine. 


Nous avons écrit que r.. = où 2 est la 
résistance spécifique de contact sa valeur est 
très incertaine, car cette grandeur est soumise 
à des variations extraordinaires. 
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Résistance des balais en charbon d'après 
le professeur Arnold (" 


Pression v,12 
| | 
| 

j | 

H 


| 
' 
| 


kgs par cm. 


Ampères 


JN 
T 
© 


wd 
A 
” 
N 
pu 
L 4 
— 
yt 
— 
=~ 
w 


Vitesse circon- ; 
férencielle. | 
6.10 m. 9 10,24 (0.44) 0,18 0,31) 0.145 (0,25) 0,1 


8,10 m. 9 — 0,10 (0,45)!0,12 (0.33){0,10 (0,27)|0.08 


(Les valeurs entre parenthèses se rapportent au collec- 
teur poli et huilé. 


Resistance des balais métalliques ‘d'après 
le professeur Arnold \*). 


Ampères par cm’. 10 | 15 

mm” par ampère. 10 6,7 

Vitesse circonférencielle. 
6,10 m. 9 = 
810m. 9= 


0,0053 
0,0013 


Résislance au contact d'après E.-V. Cox 
et H.-W. Buck (°) 


BALAIS 


en charbon, portan: 
ridiulement. 


BALAIS 


en cuivre portant 
tangcntiellement. 


PRESSION 
en kgs par cm” 


| 
0,054 o. 004 2,57 
| 0,069 0,058 1,28 
0,10; 0,051 0.33 
0,138 2 0.041 0,04 | 
0,172 0,038 0, 50 | 
0,207 0,055 OLA! 
i 0,242 0,033 0,48 
0,032 0,45 


OQ) E. T. Z. n° 1, 1899. L’Eclairage Électrique, t. XIX, 
n°19. 

(2) E. T. Z. 5 novembre 1896, L'Éclairage Électrique, t. V, 
ne 4R ett. X, n° 11. 

VE. T. Z., 1808, n° 10. 
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Résistance au contact d'après Dettmar ('). 


——=—.) 


mna Vitesse cir- 
par ampère. [Conférencielle 


. e) 
Amperes par cem”. 


Balaisencharbon.6,5] 15,3 
Ralais en cuivre . rof 10 


9:5 M 
9,5 M 


Résistance de balais en charbon d'après 
C. Pierron. 


(Pour les pressions usuelles). 


VITESSE 5 > 
circonférencielle on | 
en mètres. à froid. après 2 h. de marche. 


0,101 
0, 102 
0,105 
0, 109 
0,116 
0,119 
0, 082 


De sorte que pour 15 mm? par ampère, 
valeur qu’on adopte très souvent dans la pra- 
tique, la perte totale de tension aux balais 
serait (indépendamment du courant) : 


PRESSION | PERTE 


VITESSE | 
AUTEURS Circonferen- en | 
cieile. kus par cm? | €P volts. 
Pierron. 7,8 m. » 1.18 
Prof. Arnold. | 8,10m 0, 120 1.3. 
Dettmar. 9, 30 M » 2,80 
Cox et Buck. 


Il est vraisemblable que les nombres de 
Cox et Buck qui sont anciens n'ont plus 
guère de valeur pour les charbons fabriqués 
aujourd'hui; cependant. il est évident que 
la règle adoptée pratiquement. de prévoir 
15mm? par ampere pour les balais en char- 
bon n'est admissible que pour les machines 
à haute tension et que pour des machines 


(1) Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, janvier 
1899. 


de 100 à 120 volts, on doit prendre des sur- 
faces plus grandes, afin de ne pas trop dimi- 
nuer le rendement. 

Les recherches du professeur Arnold et de 
M. Pierron ont porté sur des charbons parfai- 
tement taillés ; ce dernier a effectué ses expé- 
riences avec un appareil spécial à frotteurs 
et bagues, Il n’est donc pas invraisemblable 
de voir la résistance de contact, dans les 
circonstances ordinaires, être un peu plus 
grande. Aussi M. Fischer adopte-t-il les 
nombres de Dettmar, c'est-à-dire : 


x 
N 


NS 
AN 


N 


AAAA ANANA A S 

SNS MS 

Ni “ RS x a 
AS : 


Lt SOU LL 
Spl AETA a, 
OP LPS Z 


NAN 
AC 
N 


2. Calcul de T. — Soient 

D,, le diamètre du collecteur ; 

n., nombre de tours ; 

~“, épaisseur d'un balai mesuré à 
du contact ; 

~, épaisseur d’une lame du collecteur 


l'endroit 


T= v.00 _ y oo 
Nn 


~ aD yn +, 


Remarquons ici que, pour les machines 
avec l’enroulement série-parallèle du pro- 
fesseur Arnold, on doit au moins prendre 


ay 


— 1, bien que la véritable valeur de la 
It . 5 > 7 * x 
fraction soit inférieure à 1. 


3. Calcul du coefficient de self L. — Ce 
calcul semble laborieux à première vue : il 
est vrai que la difficulté existe surtout pour 
les induits lisses pour lesquels on devra se 
contenter d’une approximation plus ou moins 
grande : pour les induits dentés les condi- 
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tions sont infiniment plus favorables et le; Z longueur de l'induit. 
calcul peut permettre de s'approcher beau- N nombre de conducteurs périphériques. 
coup plus de la réalité. N, nombre de dents. 
Reprenons l'équation (1) qui permet de N,nombre de segments au collecteur. 
calculer la tension induite W nombre de conducteurs par dent. 
il db 2p nombre de pôles. 
La = a eS 2p, nombre de circuits en parallèle. 
; | | K nombre de spires par cm de longueur. 
Le produit Ldl: représente le flux auquel Le genre de construction de l’induit étant 


est soumis chaque conducteur de la bobine | toujours choisi, le calcul du coefficient de 
court circuitée. Prenons par exemple le cas | self se ramènera toujours à l’un des quatre 
d'un induit denté (fig. 8). Un simple coup | cas suivants : 

A. Induils lisses. 


PM Le ET TE A jo faire 
ips PH ae 9 WA 


Hs as BBD Ads ne Z — kaa z ; : ldx (r — x) K 
=) ——. 2r — x) K -——_.. 2 ———— — 
vo IU (r= 21s 10 
= 0,8 Krio * 
= 0,2 welt 107%, 
APCE à 5 ae 
7 -7 py my, 
Y D 
: Pa de Y 
ee Ly 1 
` Vs FRS 
l .. 4, CZ, YY 
d'œil nous apprend que nous avons affaire YH MMM 
a trois champs différents ,,%,, D, dont le Fig. 10. 
premier ®, est produit par le nombre total 
d'ampères tours situés entre deux zones B. Induits dentés. — Dispersion extérieure 
neutres (réaction d’induit) : pour les deux | (fig. 10). 
autres ‘b, et p, n’interviennent évidemment | wore ldx oe 
| be} =.» - 
x (0) 


i : —-——. -- 

” æ a 8 
| ex — 0. 10 RY + AV, Io 
4 


TV x 
= 0,92 m”. log EOE A ro" 
x 
} 


| 


Fig. 9. 


que les ampères tours d’une seule dent. Par 
analogie, nous considérerons le coefficient de | 


self L comme la somme de trois coefficients ea a TR 2 
partiels L,, L, et L, séparément calculables. I= | LÉ PU REX 
Ld ° . . , “as a ; | 
Voici les notations adoptées : | n- 


D diamètre extérieur de l’induit en cm. | 
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C. Induits a dents demi-fermées. — Disper- 
sion entre les pointes des dents 


’ | 
ss 
‘ | a i 


Il faut enfin considérer la dispersion vers 
les extrémités polaires ou les culasses, laquelle 
l'emporte généralement sur les dispersions 
précédemment étudiées. 

Soit l'induction maxima produite dans 
la zone neutre par la réaction d'induit. 


=, ee 
10 2p.2p, 29, 


Par 6, on doit, suivant la machine, consi- 
dérer la longueur de la ligne de force vers les 
culasses ou vers les becs polaires si ceux-ci 
sont plus rapprochés. 


\ / 
\ I 
sA \ / o 
S \ / 7 
: age 7 P 
\ S / 
vò \ , 
\ 
\ RA ve / 
\ LA / / 
© pcacphonaanbanonacecnay — 
CE a | 
! 
m- — — E RE | 
) ! 
l 
Fig. 13. 


Pour l’induit lisse, on a donc 


PA Bl, (r — x) Kdx 
see, 108 (12) 


2P, 


LZ 
x =v 
= 0,16 =, La w.o’. 
P % 
Pour les induits dentés, le calcul présen- 
tera une certaine indétermination provenant 
de ce que la distribution des lignes de force 
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n'est pas la même dans les dents et dans le 
noyau. 

Pour rendre le calcul plus facile, nous sup- 
poserons que les lignes de force entrent 


— æ — — = 


exclusivement par les dents et se distribuent 
régulièrement dans l'entrefer (fig. 14). 


(13) 


Nous arrivons au même résultat qu'avec un 
induit lisse. 

Il faut remarquer que le coefficient de self 
induction, calculé d’après les équations (12 
et 13) est généralement trop grand, parce que 
le flux ®, entoure tout l’induit. Aussi pren- 
dra-t-on pour ce coefficient une valeur à peu 
près moitié ('). 


(:) M. Fischer explique que cette modification n'est pas 
arbitraire et qu'elle se justifie par l'analogie avec des trans- 
formateurs ou des moteurs polyphasés dont le secondaire 
est fermé en court-circuit. Le coefficient de self-induction : 


LSL, | ee a : 
R,T \? 
Msn 


La dispersion est en général assez grande et plus grande 
que dans les moteurs à champ tournant : si on prend alors 


vV = Vs = 1,4 et qu'on néglige devant l'unité on 


NL, 
obtient : 
Leos Ly 


Ici, L, est le coefficient de self-induction de la bobine 
primaire {dans notre cas, il vaut celui d'une des bobines). 
L, est le coefficient de self du circuit secondaire 


L= N L 
R,,R, — résistances R, = N, R,. 
vı v, — coethcients de dispersion d'Hopkinson. 


nek 
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Dans les induits en anneau,ily a encore dis- 
persion à l’intérieur de l’induit, de sorte qu'on 


peut distinguer deux ordres de dispersion. 
a. Dispersion à l’intérieur de l’enroulement. 
b. Dispersion provenant de l’onde. 


Pour calculer facilement, sans longues con- 
sidérations, le coefficient de self-induction 
d'une machine, on pourra avoir recours aux 
tableaux ci-joints, dont l'exemple numérique 
indique bien l'usage. 


Tableau des coefficients de self-induction pour une seule bobine d'induit. 


A.— Induits lisses. 


Anneau Gramme: N,=N, . 

Tambour : N, = N, (enroulement en deux 
couches) 

Tambour : N,=2N, (enroulement en une 
seule couche) 


ExEMPLE. — Les données d’une machine à 


car 4.2 AAT OLE 
SOLEIL I A, 
we Tp wie Oe gigs a GA og ot os es ra 


4 poles et 4 balais (fig. 15 et 16) sont les sui- 
vantes : 
Nombre total de conducteurs N = 256 
Nombre de dents = N, i, 
Nombre de lames au collecteur N, 71 


í 


D = 42 6, = 15 der 


Détermination du coefficient de self. 
a. Relativement au pôle, 


2 
= 4? _ 25 (25) +23. —. 10—* 


2,15 64 
= 0,35 X 3,08.10— 
310 
! xX z LOE AT: 0 
RÉ: = £66 2 re 


ft 
a ISA. 


PAE E 


Fig. 16. 


b. A l'extérieur des dents, 


Xi Te 0,4 = RE 
x, 41,06 144 nae 
N V p 
L,=K es .l. —,107°% 
g AN, Pi 
= 1,1 X 3,68.1076 
= 4,0.107°. 


c. A l'intérieur des dents, 


F 

Xa 

L, = 0,84 X 3,68.10°* 
— A 10>*: 


= 2 = 1,9; K; = 0,84 approx. 
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d. Aux pointes des dents, 


I 0,2 


rA 04 = 0,5; K, — 0,62 
L, =.0,62 X 3,68. 10-t 
— 24107. 


e. À l’intérieur de linduit, de bobine à 
bobine, 


K’, = 0,2 
L, = 0,2 X 3,68.10~° 
= 0,710 7. 


f. A l'intérieur de l’induit, action de l’onde. 


K= 025 
2 
Lpa 7 0,25 X 3,68. 1078 


? 


== 1,5107 


Total: L=E5L; = 13,010". 


d. Calcul de zI = 4,. — En faisant le pro- 
duit r,Xx< T X L, puis multipliant le numéra- 
, e b . B | . 

teur et le dénominateur par = „On arrive 
à 

w= Her. LL Bo (14) 

or | 

ETES 


k. Nombre d’ampéres-tours par cm de la 
circonférence de induit. 


e. Calcul de T = 4. — D'après ce qui a 
» > * © b 2 I . 
été indiqué précédemment b = — ð, mais a 
n'est pas connu. — On peut faire autrement 
en écrivant 


C’est analogue au calcul de §,, mais la sur 
face des balais a été exprimée en fonction du 
courant. 


f. Valeur de E, — L'expression de E,, si 
elle n'est pas impossible, est au moins très 
compliquée.— On peut simplifierun peu le pro- 
blème, sans trop modifier le résultat dans les 
cas ordinaires. Les formules ne donnent de 


e ~ C 
résultats sérieux que dans les cas où -> est 


> 4. Le nombre de lames au collecteur ne 
doit pas être inférieur à 35 ou 4o. 


` 


Considérons (fig. 17) un point à distance 


Fig. 17. 


a de la zone neutre : ce point est soumis à 
l'action des 2 pôles. L’induction sous le pòle 


étant &, en ce point, elle vaut 


| 
s| Ts ser) 


Si on néglige © à côté de &c, on obtient 


E — IDrn8 6 1 1 ae 
t—~ 60 ` NE \ c—a c+a 
ce qu’on peut écrire 
Sn CUIR ESS à 
He = ed er ee) 


(A suivre.) 
Jacques GuILLAUME, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 
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SUR L’INDUCTION ELECTROSTATIQUE OU MAGNÉTIQUE 
ET SUR LE DIAMAGNÉTISME(!) 


L'induction électrostatique. — Imaginons 
deux pôles (es) électriques (foyers de tubes 
de force électrostatique), placés successive- 
ment dans l’air et dans un diélectrique quel- 
conque (A); les forces Fair et Fa des réac- 
tions ne seront pas égales ; si elles sont dans 
le rapport (K : 1), on dit que (K) est la valeur 
de la capacité spécifique inductive du diélec- 
trique (A). Pour que la force dans l'air soit 


Fair 


(Fa) ou (=): il faut prendre les pôles 


(<a) et %) et comme cette force est la 
VK VK 


résultante des réactions entre les lignes de 
Faraday, il faut qu'il y ait égalité des ten- 
sions et des pressions dans les points corres- 
pondants des champs du pôle (£) dans le mi- 
lieu (A) et du pôle Ce) L'in- 
tensité du champ, qui se mesure par la force 
d'action sur le pôle-unité, s'exprime par 


z I I 9° 
(+ a a dans lair et par 


dans Pair. 


z I I 

VK vK ©” 
dans (A) ; si le pôle-unité, pour le dernier 
milieu est choisi par sa réaction dans ce 
même milieu, alors l'intensité s'exprime par 


€ I /K I | ` 2 
la formule ( en: a): c'est-à-dire la 


VK WK ” 
même valeur que celle du champ du 
pôle "a dans l'air, ce qui est conforme à 


l'identité des champs. 

La tension et la pression P dans l'air ont 
la valeur yF air, tandis que la même for- 
I Fair . , 
an Fe), appliquée 
pour le milieu (A) donne une valeur (K) fois 
moindre, de sorte qu’elle doit étre multipliée 
par (K); si l’on choisissait pour chaque mi- 
lieu un pole-unité spécifique on pourrait uti- 
liser la méme formule pour tous les milieux ; 


mule = F», ) ou 


= 


Maxwell donne la formule (Se F,) pour la 


valeur de la pression dans le milieu (A). 
Voici une conséquence : pour avoir les 
mêmes pressions dans quelque partie de 
l'espace occupée successivement par le mi- 
lieu (A) et puis par lair, il faut que les 
nombres des tubes utilisés soient dans le 
rapport (15) . Au lieu de comparer le champ 


du pôle (2) dans l'air avec le champ du même 
pôle dans le milieu (A) on peut le comparer 


avec le champ identique du pôle ae) dans 


l'air et on a cette conséquence : si un même 
espace est occupé successivement par le mi- 
lieu (A) et puis par lair, et si les mêmes 
tubes remplissent cet espace, les pressions 


K \.. ; 
sont dans le rapport { —}. Les intensités des 


champs sont dans le même rapport ; en effet 


dans le milieu (A) nous avons F, = pop et 


dans lair Fair = +; cependant d’après la 
règle que les intensités sont comme les racines 
carrées des pressions il faudrait avoir un autre 
rapport; cela provient de l'adoption de la 
même unité pour tous les milieux; si c'était 
l'unité spéciale citée plus haut on aurait pour 
l'intensité du champ dans le milieu (A):F, 


E I l sie 
= TK? et alors les deux intensités 
VP, 


Imaginons une aiguille diélectrique (A) 
infiniment mince, placée le long des lignes 
d’un champ électrique formé dans l'air. Les 
lignes du champ se précipitent latéralement 
jusqu’à légalisation des pressions; le rap- 
port du nombre des lignes qui sont accumu- 
lées dans l’aiguille diélectrique au nombre 
des lignes existant d’abord dans le volume 


seraient dans le rapport 


(1) Voir L’Eclairage Électrique du 8 juillet, p. 10. 
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de celle-ci caractérise la faculté du diélec- 
trique d’absorber les tubes électriques ou la 
perméabilité électrique; ce rapport est comme 
on a vu égal a (VK). 

Une plaque diélectrique infiniment mince 
et normale aux lignes du champ ne change 
pas le champ, parce que les lignes du champ 
ne peuvent pas pénétrer à l'intérieur, main- 
tenant le même nombre de lignes percent 
l'espace occupé par la diélectrique et par 
l'air; par suite la tension et la pression sont 
devenues (K) fois moindres et les lignes exté- 
rieures donnent naissance à la surface de sépa- 
ration, aux forces pondéromotrices, qui ten- 


; , K—! 
drontla plaque avec une intensité F Pi 


Si le milieu (A) est indéfini et si l’on y 
forme deuxchamps, un comme dans l'aiguille 
et l’autre comme dans la plaque, à la condi- 
tion que l’une et l'autre soient placées autour 
du mème point du champ, on a pour le rap- 
port des intensités de ces champs le nombre 


VK = | Fai TK : Fair +l. c'est-à-dire la per- 
méabilité électrique du milieu; le rapport 
des pressions est égal à (K). 

Tout corps formé de la matiėre (A), placé 
dans le champ, absorbe latéralement les 
lignes du champ, mais la pression à l’intérieur 
sera toujours moindre que celle du champ 


et plus grande que la fraction (4) de celle-ci; 


la distribution des pressions sera fonction de 
la forme du corps et du champ extérieur. 
Les mouvements des diélectriques dans le 
champ électrique se passent comme ceux des 
corps magnétiques dans le champ magné- 
tique. | | 
© Silon pratique des fissures, remplies d'air, 
dans les diélectriques comme on l'a fait dans 
les corps magnétiques on obtient les mêmes 
résultats, c'est-à-dire que les intensités des 
champs dans la fissure normale aux lignes et 
dans la fissure parallèle à ces lignes sont dans 
le rapport (V K). En considérant les conduc- 
teurs comme des diélectriques d'une énorme 
capacité inductrice et dans lesquels les tubes 
se rompent, on voit que les lignes du champ, 
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dans lequelest placé un conducteur, se préci- 
pitent avec une grande vitesse vers ce dernier 
et se détruisent dans sa masse (A). Pendant la 
pénétration latérale des lignes, la condensa- 
tion des lignes dans l'air près des extrémités 
présente une résistance croissante à l'absorp- 
tion jusqu’à ce que cette dernière ne soit pas 
terminée. Les lignes de Faraday existent 
peut-être dans les conducteurs, mais si la 
limite maximum des tensions au-dessous de 
laquelle les lignes existent est très petite, il 
est très difficile de constater ce fait. Si même 
cette limite n’est pas nulle, vu sa petitesse 
extrême, on peut toujours dire que la force 
pondéromotrice appliquée à un élément (dw), 
de la surface du conducteur est égale à Tdw, 
où T est la tension des lignes de force à 
entrée ou à la sortie du conducteur. 

Soit un fil conducteur infiniment mince 
placé dans un champ électrique parallèle- 
ment aux lignes ; ces dernières seront absor- 
bées et anéanties dans le conducteur, mais 
comme les bases du fil sont infiniment petites, 
l'absorption se prolonge indéfiniment et l’on 
a un courant continu d’une intensité infini- 
ment petite. On peut avoir un courant fini 
dans un courant discontinu de dimensions 
finies; si, par exemple, on place un anneau 
métallique discontinu autour d'une tige de 
fer, parcourue par un flux magnétique alter- 
natif et sila distance mutuelle des faces de 
l'anneau est infiniment petite on a uf courant 
alternatif d'une intensité finie, qui a la même 
valeur que le courant dans un anneau plein. 

Si une feuille assez longue d’or ou d’alu- 
minium telle quon les emploie pour les 
électroscopes est placée dans un champ on 
peut avoir un courant temporaire appré- 
ciable ; par exemple les feuilles des élec- 
troscopes Exner peuvent toucher les plaques 
communiquant avec la terre et dans ce cas 
elles sont brülées. Au moment du contact 
on voit une toute petite étincelle, pendant 
laquelle le champ près de l'extrémité est 
brusquement anéanti; la résistance de ce 
champ à la pénétration des lignes dans la 
feuille est aussi brusquement détruite ce qui 
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produit une brusque absorption des lignes, 
fait que l'on doit rapprocher de la destruc- 
tion de la feuille. Soit une plaque conduc- 
trice électrisée, de tous les points de laquelle 
s'échappent les lignes de Faraday; si nous 
mettons à quelque distance, et parallèlement, 
une plaque conductrice non électrisée, les 
lignes du champ sont absorbées par cette der- 
nière en se déplacant perpendiculairement à la 
plaque et à leur propres directions ; le champ 
entre les plaques est renforcé, tandis que hors 
de cet espace le champ est affaibli. Ce pro- 
cessus de la condensation rend compte de la 
résistance éprouvée de la part du faisceau con- 
densé. En approchant la seconde plaque vers 
la première on diminue la surface latérale, 
du faisceau des lignes condensées entre les 
plaques, par suite on diminue la résistance 
ala pénétration des lignes dans la plaque et 
le champ entre les plaques devient plus 
intense. Si la seconde plaque communique 
avec la terre, la résistance à la pénétration 
devient encore moindre et pour une dis- 
tance infiniment petite toutes les lignes sont 
entre les plaques et le champ extérieur 
* s'annule. 

Vu l'énorme capacité inductive des conduc- 
teurs vis-à-visdel’airil ne se manifeste aucune 
différence entre les métaux et les plaques 
fines et épaisses ; peut-être les plus fines 
feuilles d'or ou d'aluminium pourraient-elles 
montrer l'influence de l'épaisseur. Posons 
entre les plaques d'un condensateur à air 
une couche diélectrique (A), parallèle aux 
plaques ; comme elle est plus perméable aux 
lignes que l'air interposé, ces dernières 
pénètrent latéralement et, dans l'état d’équi- 
libre, le champ entre les plaques et la couche 
est renforcé et par suite l'attraction mu- 
tuelle des plaques est aussi augmentée, tan- 
dis que le champ extérieur s’affaiblit davan- 
tage. 

Considérons un condensateur dont le col- 
lecteur a une charge donnée et posons entre 
les plaques une couche diélectrique (A) 
d'abord directement en contact avec celle-ci 
buis en laissant des couches infiniment 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 55 


minces d’ait, l’absorption des lignes de force 
sera la même dans les deux cas; mais les 
attractions des plaques seront différentes ; 
en effet, comme les champs dans les diélec- 
triques sont identiques, les tensions des 
lignes dans les couches aériennes sont (K) 
fois plus grandes que celles dans le diélec- 
trique au contact direct et par suite l’attrac- 
tion dans le cas des couches intermédiaires 
aériennes est aussi (K) fois plus grande. A 
propos de cette assertion on peut remarquer 
que même dans le contact il y a toujours un 
espace intermoléculaire entre le diélectrique 
et les plaques et que les tensions des lignes 
dans cet espace pourraient bien étre aussi (K) 
fois plus fortes que dans le diélectrique, de 
sorte que les forces d'attraction des plaques 
seront les mêmes dans les deux cas. 

On a vu que, dans les circonstances les 
plus aisées pour la pénétration des lignes 
magnétiques ou électriques dans les corps 
paramagnétiques ou diélectriques, le nombre 
maximum des lignes absorbées ne dépasse 
pas Va ou VK fois celui qui était dans le 
même volume d'air. Ce maximum était 
déduit de la supposition que pendant l'équi- 
libre les pressions du champ à l’intérieur des 
corps étaient égales aux pressions à l'ex- 
térieur. Cependant il y a des cas où entre 
les pressions des lignes contiguës qui sont 
dansles meilleures conditions pour l'échange 
des pressions, existe une différence finie, 
c'est-à-dire un saut brusque dans la valeur 
de la pression. Comme exemple de pareils 
cas. soit la distribution des pressions dans le 
champ d'un condensateur, dont les plaques 
sont à des potentiels constants, et dont les- 
pace intérieur est occupé dans une partie (A) 
par l'air et dans l’autre (D) par un diélec- 
trique, comme dans l'expérience remarquable 
de M. Quincke. 

On dit que les pressions dans les champs A 
et D (fig. 1) éprouvent un saut aux surfaces de 
séparation (ab) et (cd), en particulier que la 
pression dans le diélectrique est (4) fois plus 
grande que dans l'air et que là est l'origine de la 
compression de l'air. Supposons qu'un pôle- 


56 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XX. — N° 28. 


unité parcourt le chemin (mnop, fig. 1), moi- 
tié dans l'air et moitié dans le diélectrique, 


Fig. 1. 


si Fair est la force appliquée sur le parcours 
(mn) le travail accompli par cette force est 
(mn Fiir). Le travail sur le chemin (op) dépen- 
dra des tensions et des pressions dans le 
champ (D) ; si celles-ci ont les mêmes valeurs 
que dans le champ (A), la force appliquée au 
pôle (+ 1) est la (VK)™¢ partie de la force Fair; 
en effet le pôle-unité dans le diélectrique repré- 
sente moins d'énergie et joue le rôle d’un pôle 
ae) dans l’air,mais comme les champs (D) 
et (A) sont supposés identiques la force appli- 
quée sera la (/K)"° partie de la force (Fair); 
dans ce cas on recueillerait à chaque cycle 
(mnop) du travail; pour éviter cette absurdité 
il faut supposer que la force Fp est égale à Fair 
et comme les pressions du champ engendré par 
le pôle-unité sont devenues (K) fois moindre 
il faut que les tensions et les pressions du 
champ (D) soient (K) fois plus intenses. On ex- 
prime ce fait en disant que, comme la diffé- 
rence des potentiels en (A) et en (D) est la 
même, les forces (Fa et Fp) appliquées à un 
même pôle doivent être aussi les mémes, et 
comme les pressions s'expriment par les for- 


mules ~~ Fp et —— FA, la pression (Pp) 
doit être égale à (K. pA). Le principe de la 
conservation de l'énergie exige un saut brus- 
que des pressions dans un cas analogue au 
précédent, quand entre les deux pôles d'un 
électro-aimant sont placées deux couches con- 
tiguës de perméabilités différentes, comme 
par exemple dans l'expérience de M. Quincke 
où l'air et la dissolution du sel de fer for- 
maient des couches contiguës. 

L’explication mème de la compression des 
bulles d'air par l'influence des lignes plus 


tendues et plus pressées sur l’air n’est pas très 
compréhensible; il est beaucoup plus naturel 
que cet excès de pression s’échange entre les 
lignes de force dans l'air, jusqu’à légalisation. 
Il se présente une autre explication, qui 
n’exige aucun excès de pression de la part 
du liquide magnétique; en particulier, les 
lignes qui, à la surface de séparation, sortent 
du liquide pour entrer dans l’air augmentent 
brusquement leur tension P. et comme à pré- 
sent les tensions des parties des lignes dans 
lair ne s’équilibrent pas avec les tensions 
dans le liquide il doit naitre une réaction 
entre ces parties et la couche superficielle du 
liquide, laquelle aura pour résultat une ten- 
sion superficielle du liquide et la compression 
de la bulle. La réaction susdite est propor- 
tionnelle à P,, laquelle à son tour est pro- 
portionnelle au carré de différence des poten- 
tiels, et on voit que l'effet observé doit ètre 
proportionnel à ce carré, ce qui est con- 
forme avec l’expérience. 

M. Quincke pensait que ses expériences 
manifestent l'existence des pressions trans- 
rersales, tandis que, d’après l'explication pro- 
posée elles démontrent celle des tensions lon- - 
gitudinales. La meilleure condition pour l'ex- 
périence est de former une grande et mince 
bulle, épousant la forme du disque, entourée 
de tous côtés de liquide, et disposée à la ma- 
nière de M. Quincke; alors les lignes dans la 
bulle s’échapperont au moins en dehors, et 
la différence entre les champs sera à son 
maximum ; si la compression se produit par 
l’action latérale des lignes plus pressées 11 
vaudrait mieux, pour la même intensité du 
champ, placer une bulle plate parallèlement 
aux forces du champ, sous la condition de 
l'égalité des champs. Adoptant dans l’équi- 
libre des deux champs contigus l'existence 
d’un saut dans la valeur des pressions, nous 
verrons que le nombre des lignes magnéti- 
ques, qui pénètrent dans un tore en fer, 
placé dans un solénoïde fermé, est bien (u) 
fois plus grand que dans le volume égal d’air 
et que l'indication du galvanomètre balistique 
évalue le nombre (u) mais non pas Yu). En 
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cffet d’après l'hypothèse déjà faite l'équilibre 
des champs contigus dans le tore et dans l'air 
sera établi, quand la pression dans le premier 
champ deviendra (u) fois la pression dans 
lair et pour cela il faudra que le nombre des 
lignes qui ont pénétré devienne (Vu) fois 
plus grand que celui qui était nécessaire pour 
l'égalité des pressions, c'est-à-dire qu'il sera 
justement u fois plus grand que dans le vo- 
lume d’air. Le raisonnement suivant conduit 
au même résultat : si nous condensons dans 
un volume d'air identique au volume du tore 
u fois autantde lignes qu’il en renferme en réa- 
lité, la pression deviendra (4)? fois plus grande. 
En plaçant ce nouveau champ dans le même 
volume de fer, la pression deviendra (u) fois 
moindre, c'est-à-dire (u) fois plus grande que 
la pression à l’intérieur du solénoïde magné- 
tisant. En adoptant ce principe, il faudra 
dire que dans le cas des expériences de 
M. Quincke le manque de pression du côté 
de l’air devait être compensé par la réaction 
entre la couche contigué d’air et les lignes de 
force dans le liquide, laquelle réaction, se 
résumant dans une poussée contre cette cou- 
che, produirait la compression de la bulle. 
Cependant ce mode d'explication a lieu à la 
condition que les surfaces de séparation ‘ab) 
et (cd) (fig. 1) soient cylindriques et paral- 
lèles aux lignes du champ; en réalité elles 
sont courbéts et ont la forme de la figure 2 ; 


| : : Ses 


Fig. 2. 


nl 


les lignes sortant du liquide se transforment 
en sens opposé de celui, donné dans cette 
note, elles éliminent leurs tensions et pour 
l'équilibre des parties restées dans le liquide 
il faudra faire intervenir les réactions entre 
ces parties et la couche superficielle d'air. 
lesquelles tendront à produire une expansion 
au lieu de la compression. 

Bien que la différence forcée des potenticls 
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entre les plaques d’un condensateur exige une 
brusque chute des pressions à la surface de 
séparation des deux corps juxtaposés dans le 
champ entre les armatures du condensateur, 
on peut présenter des objections contre l'hy- 
pothése d’un lien entre cette chute et le prin- 
cipe de la considération de l'énergie. 

1. Imaginons qu'un pôle-unité parcourt 
successivement les cycles fermés (1, 2, 3, 4,1) 
(fig. 3)(1, 5,6, 4,1), (1, 7, 8, 4, 1), Etc., tous 


N 
G 
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Fig. 3 


compris dans la section A (air); le tra- 
vail total des forces électriques sur tous les 
parcours est Zéro ; comme un pôle n'est pas 
un point isolé, mais un foyer de déforma- 
tions, qui se propagent jusqu'à l'infini, on 
voit que les forces appliquées au pôle-unité 
sontlesrésultantes des réactionsentrelechamp 
de ce pôle et les champs des deux espaces (A) 
et (D), et, si les tensions dans ce dernier 
sont inférieures à (u) fois les tensions de (A), 
les forces sur les parcours (2, 3), (5, 6), (75 8), 
deviennent de plus en plus faibles. Pour res- 
tituer les valeurs de ces forces, il faudra 
que les tensions des lignes du champ (A) 
soient de plus en plus grandes a mesure 
qu’elles approchent de la surface de séparation 
de même les tensions des lignes dans l'es- 
pace (Ð) deviennent de plus en plus grandes 
à mesure qu'elles s’éloignent de la surface de 
séparation. 

De cette manière, on concoit la coexistence 
d’une différence forcée des potentiels aux pla- 
ques du condensateur et de la transition gra- 
duelle des tensions, pendant le passage d'un 
diélectrique à un autre. 

Il faut remarquer que cette manière d'envi- 
sager les forces appliquées à un pôle-unité 


atteint la formule ES F? |, donnée par Max: 


tiré 
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well pouf la valeur de la tension du champ | le diélectrique (liquide) et les autres moitiés 
en fonctions de la force (F), appliquée à un | au dehors dans l'air; s’il y avait un saut des 
pole-unité; en effet cette force est toujours | pressions à la surface de séparation de l'air et 
la mème entre les plaques, tandis que la ten- | du diélectrique liquide alors les réactions 
sion change dans un même diélectrique. entre les moitiés immergées seraient À fois 

Il nous semble que l'objection de la géné- | plus grandes que les réactions entre les autres 
ralité de cette formule, qui résulte de la tran- | parties restées dans l'air. 
sition graduelle des tensions ne peut nuire De mème, si deux aimants cylindriques 
à cette formule parce qu'on peut avoir des | étaient immergés Jusqu'à leurs plans diamé- 
doutes au sujet de l'application de la formule | traux dans une solution de sel de fer, les moi- 
aux cas des champs composés, développés | tiés immergées éprouveraient une réaction u 
dans les milieux hétérogènes et quand on en- | fois plus grande que la réaction éprouvée par 
visage un pôle-unité comme foyer d’un champ | les parties restées dans l'air, le résultat de cette 
propre. inégalité serait la rotation continuelle des 

Il y a encore une circonstance à remarquer. | sphères et des cylindres autour de leurs 
Imaginons deux sphères conductrices élec- | axes. E : 
trisées, placées dans un diélectrique, de ma- en ee INCE MEE 

7 wos, ` Professeur à i'Ecole militaire Paul, 
nière que les moitiés des sphères sont dans de Saint-Petersbourg. 
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Commutateur G.-A. Mower, pour la mise en mar- Le schéma de la figure 3 représente le mode 
che et le réglage de la vitesse des moteurs d’as- | de connexion des différents circuits. De la 
censeurs électriques ('). borne c, le courant de l'un des cables d’ame- 


Les divers organes de cet appareil occupent 
les deux faces d'un panneau a. Sur l'une d'elles 
(fig. 1) est fixée une série de touches de con- 


| née passe par C, a, C, 5 pour se rendre au 


tactc,... C sur lesquelles s'appuie un commu- 
tateur a, pivoté en son centre et portant en 
ce point une fourche a, où s'engage une 
came a, solidaire de l'axe a, de la poulie a, 
de la corde de commande R. L'autre face du 
panneau (fig. 2) porte une série de touches b,b, 
reliées à autant de résistances, sur lesquelles 
est libre de glisser un bloc de contact b, dont 
la chute trop brusque est modérée par l'amor- 
usseur b.. Une grande came b solidaire de 
l'axe a, (fig. 1) sert à ramener ce bloc b, à sa 
position primitive, opération qui s'exécute en 
méme temps que la fermeture du commuta- 
teur par la corde R. | 


Fiz. 1 et 2. — Commutateur Mower pour ascenseurs. 


moteur f, de la, suit le fil 6 et traverse les 
résistances 6,. 6, aux points de contact établis 
par b, pour revenir, par 7, l'électrog, 8, c,,a,,9, 
l'enroulement en série f, du moteur f, e,, e,,e, 
au conducteur de sortie 5. Une partie du circuit 
en dérivation du moteur va dec,, par ro et f, 
a la touche e, ; l’autre partie étant complétée 


(1) Brevet anglais, n° 10.437, demandé le 6 mai 1998, | ty mee 
par le jeu de lélectro e. Dans la position 


accordé le 3 septembre 1898. 
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méme qu’il occupe sur la figure, le commu- 
tateur a,a fermé le circuit d’une dérivation 
comprenant la borne c,, les contacts d, d,, 1, 
l'électro e, 2, les deux touches b,b, reliées par 
un contact b,, de b, quand ce dernier est re- 
levé, c’est-à-dire quand toutes les résistances 
sont dans le circuit de l’induit. De b., le cir- 
cuit revient par 3 à la touche e, que l'arma- 
ture e, de l’électro e relie à l'autre touche e, 
qui recoit le fil de sortie 4. La résistance e, 
qui est greffée d'une part sur l’un des fils de 


ESP, 
D PE 


l’électro e et d’autre part sur le conducteur 4, 
a pour but, quand e a attiré son armature, de 
laisser néanmoins b, en communication avec 
le conducteur 4. 

Au démarrage, lecommutateur étant amené 
par la manœuvre de la corde de commande à 
la position qu'il occupe sur la figure, l’électroe 
devient actif et attire e, qui, de ce fait, ferme 
le circuit du moteur. Au mème moment, la 
came 6 (fig. 2) a libéré b,, lequel, en suppri- 
mant graduellement les résistances 6,6, du cir- 
cuit, rompt le contact de b, avec b, et de ce fait 
met la résistance e, en dérivation sur le cir- 
cuit de I’électro e. Ce dernier ne reprendra 
donc sa puissance primitive que lorsque 0, 
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sera remonté de façon à rétablir le con- 
tact b,b, L’électro g, sur le circuit duquel se 
trouvent, en dérivation, une série de ‘résis- 
tances h,h,,h,, n'entre en fonction que dans 
le cas d’insuftisance des résistances b,b, pour 
une trop grande intensité de courant. Dans ce 
cas, il devient actif et rappelle son armature 
dont l'extrémité, en rompant le contact de da’, 
ouvre le circuit du moteur. U. 


Commutateur J.-H. Hindle et T. Mannock. pour 
le démarrage et la régulation des moteurs d’as- 
censeurs électriques ('). 


Le rôle de cet appareil est, en fonctionnant 
en même temps que la mise en train du 
moteur, de mettre hors du circuit de ce der- 
nier une série de résistances dont les valeurs 
correspondent à la puissance nécessaire à lélé- 
vation, sans secousse, de la cage. 

La figure 1 représente la disposition sché- 
matique des circuits. Sur les plots fixes C à 
C,, des résistances R et des schunts S, S, Y 
glisse, entraîné par son poids, un bloc muni 
de contacts D, D, et de deux tiges guides: 
l'une, inférieure (5, dont l'extrémité est ter- 
minée par un piston plongeant dans un 
amortisseur E; l’autre, supérieure, servant 
par l'intermédiaire d’un levier U, articulé 
en W, à ramener D à sa position primitive. 
Cette dernière opération s'effectue à l’aide de 
la roue N sur laquelle s'enroule la corde de 
commande. L’axe de cette roue porte la 
came T agissant sur le levier U et une roue 
dentée P engrenant avec un secteur Q lequel 
actionne le commutateur M de prise de cou- 
rant. | 
Au repos, les organes de l'appareil occu- 
pent la position indiquée par la figure 2. 
Pour la mise en marche, on fait exécuter à N 
un demi-tour dans un sens ou dans l’autre 
comme il est indiqué par la flèche. Le 
taquet du levier U, tombe alors dans l’évi- 
dement de T etle bloc DD, se trouvant libéré 


ne © 


(9 Brevet anglais, n° 28 457. demandé le 2 décembre 1807, 
accordé le 2 décembre 1898. 
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entre en fonction. L’arrét se pratique par une , dans les moteurs asynchrones tant polypha- 


manœuvre inverse de N ; la came T en agis- 
sant sur U ramène D à sa position primitive. 


D D. 1 D D 
cc: y NT 4 
BOING LE LAPS 
is 4 le = Wf we | 


Fig. 1 et 2. — Commutateur Hindle et Mannock pour 
ascenseurs électriques. 


Pour faciliter cette opération le corps de 
pompe de l’amortisseur est pourvu d'une 
soupape I permettant le passage rapide du 
liquide dans ce corps de pompe quand le 
piston est soulevé. U. 


Répartition du courant et dépense d’énergie 
dans les induits à cage d’écureuil; 


Par G. RÆŒSSLER |!). 


La cage d’écureuil (ou armature ferméc 
sur elle-même en court-circuit) est employée 


(') Electrotechnische Zeitschrift, t. XIN, n°45 et 46, p. 750 
et 766, 10 et 17 novembre 1898. 


sés que monophasés. 

L'influence de la perte d'énergie dans l'ar- 
mature, pour tous ces moteurs, ne se borne 
pas à l'action exercée sur le rendement, mais 
elle agit aussi sur le glissement : on sait en 
effet que le rapport du glissement à la vitesse 
à vide, est égal au rapport de l'énergie ab- 
sorbée dans l'induit à l'énergie totale absor- 
bée : d’où l'importance de l'étude des pertes 
dans l'induit, et par suite de l'étude de la 
répartition du courant, répartition qui d'autre 
part règle la valeur du couple le long de la 
périphérie. 

Cette répartition du courant est aussi com- 
pliquée que la construction de la cage d’écu- 
reuil est simple au point de vue mécanique. 

En effet, dans chaque barre, le déplace- 
ment relatif de l’inducteur et de l’induit fait 
naitre une force électromotrice et par suite 
un courant, qui se ferme par l'intermédiaire 
de toutes les autres barres; ces barres ne se 
comportent pas toutes de la même facon, car 
la résistance qu'elles présentent comme con- 
ducteurs de retour varie avec leur éloigne- 
ment de la barre considérée, à cause de la 
résistance des segments qui les relient entre 
elles. On voit donc que le courant dans une 
barre d'induit donnée, estla somme: 1° d’un 
courant principal, engendré par la force élec- 
tromotrice induite par le champ, courant qui 
seul est fonction du point du champ induc- 
teur où se trouve la barre en question; 2° des 
courants dérivés, engendrés dans les autres 
barres, et utilisant la barre considérée comme 
conducteur de retour, courants qui dépen- 
dent, non de cette position dans le champ, 
mais de la distance aux barres où ils ont pris 
naissance et des résistances intermédiaires ; 
d'où on conclut que la répartition du cou- 
rant total dans chaque barre, peut suivre une 
loi complètement différente de la distribution 
du champ magnétique le long de la périphé- 
rie de l’armature. 

Pour simplifier l'étude de ce problème, 
nous traiterons successivement deux cas: 


o 


1° Le cas où l’on néglige la résistance 
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des segments reliant les barres entre elles. 
2° Le cas où l’on néglige la résistance des 
barres elles-mêmes. 


Premier cas. — Avant d'aborder le cas 
général, prenons d’abord une armature com- 
prenant un nombre pair de barres et placée 
dans un champ uniforme. Nous pouvons 
supposer que le champ est hxe et que lar- 
mature tourne avec la vitesse de leur mouve- 
ment relatif. 

Sile champ est dirigé du haut vers le bas, 
et que l'induit tourne dans le sens des ai- 
guilles d’une montre, les courants principaux 
seront dirigés comme l'indique la figure r, 


d'après le mode habituel, une croix désignant 
les courants qui s’enfoncent dans le tableau, 
et un point ceux qui se dirigent vers le lec- 
teur. Les forces électromotrices seront don- 
nées par 
E, = Bly sin z, 

8 étant l'induction, / la longueur de la barre. 
et » la vitesse; $ sin a == 8, peut être regardé 
comme une induction sinusoïdale ordinaire. 

Le courant induit dans la barre z se répar- 
tit également dans les autres barres; si ? est 
le nombre des barres, et R la résistance de 
l'une d'elles, on voit de suite que la résis- 
tance totale opposée au courant en question 
sera 


7 
= R ——; 


7 — Il 
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et la valeur de ce courant sera 


Be, 
R * 


1 


chaque courant dérivé sera la 7?— 1¢™° partie 
de celui-là ; soit 


1 E, 
7 R 
nous mettons le signe — car ce courant est 


dirigé en sens inverse de E,„, ce qui est évi- 
dent. 


Faisons maintenant la somme des courants 
qui parcourent un inducteur donné 2. On 
voitimmédiatement dans le cas de la figure 1, 
que les barres symétriques par rapport au 
diamètre 2, tendent à envoyer des courants 
égaux et contraires dans la barre 2, de sorte 
que finalement, il n'y a à tenir compte que 
du courant donné par la barre diamétrale- 
ment opposée r +7, dont la valeur est 
Pre ie 

Ro RS 


I 
ï 


le courant total dans z est donc 


Ex 
R` 


Phm 


d'où ce résultat remarquable: le courant dans 
chaque barre est le même que si ses deux 
extrémités étaient reliées directement én 
court-circuit sur elles-mêmes. 

Si on désigne par M (7.* la valeur moyenne 
du carré 2,° pendant une révolution, l'énergie 
absorbée par seconde, sera 


W= MERE 


62 L'ÉCLAIRAGE 


a COC 0 = — ae eee ee - — = 


Cette démonstration suppose que le nom- 
bre des barres est pair, et lechamp bipolaire. 
Nous allons l’étendre à un nombre quelcon- 
que de barres, et à un champ sinusoïdal 
multipolaire. 


Si on compte « à partir de la ligne neutre, 
le champ a pour valeur 


B, = Bsin pz, 


p étant le nombre de paires de pôles. Dési- 


Prenons la barre pour laquelle à un instant 
donné s = +, la barre voisine correspond à 


Š 
2 An E A 
’ 
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la troisieme 
A + 25, etc. 


la neme 
2z=v+(n—1)6 


Alors 


Bx = Bsin [py + (n — 1) py) = B sin [: + (n — 1) 4] 


NS z { A 
ee = 
ia i > 
LA 5 
N \ 
HD SS AE] 
ee = HE | = 
\a Que 
PAS 
7 i o N yy Da 
i} ne a 
a 
Fig. § 
en posant pour abréger 
DE pè? =), 


et la force électromotrice induite dans la n°"e 
barre en posant 8r] = E, 


En = E sin [2 + (n — 1) 0). 
Cherchons le courant dans la barre y que 


nous appellerons barre n° ı. 
Le courant principal est 


gk. br. 
z R ` 


le courant dérivé envoyé par la bare n est 


I En 


—_ ne 


T 


et le courant total dans 1 est finalement 


it B ZL Ethet tE 
TS R 3 R 

a > ae lee oe eo Ee 

OR ; K 


z n'étant pas nul, on voit que pour que l'équa- 
tion 


déjà trouvée dans le premier exemple, s'ap- 


15 Juillet 1899. 


plique au cas général, il faut et il suffit que 
l'on ait 
SE =o. 
Or cette somme peut s'écrire 
sin € -+ sin {: + 0] +... + sin [: + (7 — 1) 9] 


et on sait qu'une telle somme de sinus en 
progression arithmétique, et comprenant un 
nombre entier de circonférences, est nulle. 


Remarquons aussi que la loi i, = =, s’ap- 
plique à toute courbe de répartition du champ, 
car une quelconque de ces courbes est néces- 
sairement simplement périodique et par suite 
décomposable en une série de Fourier, pour 
tous les termes de laquelle la somme corres- 
pondante des E est nulle. 

D'autre part si on désigne par E, la ten- 
sion aux extrémités des barres, tension qui 


est la méme pour toutes les barres, on a 
En = Ep + Rin, 
et en sommant 
SEn = 5Ep + R2Em = 0. 


Or Si, 
br 0. 

D'où la conclusion suivante: 

Dans une armature en cage d’écureuil, si 
la résistance des segments intermédiaires 
qui réunissent les barres, est nulle, quels 
que soient le nombre des barres, le nombre 
des pôles et la configuration du champ. à 
tout instant le courant dans une barre est le 
même que si cette barre était reliée directe- 
ment en court-circuit à ses deux extrémités, 
et la différence de potentiel entre les deux 
anneaux de liaison est nulle. 

Nous allons maintenant supposer que l’on 
tient compte de la résistance des segments 
de liaison, et nous placer pour plus de sim- 
plicité dans le cas d’une armature à un nom- 
bre pair de barres tournant dans un champ 
bipolaire. 

Désignons, comme plus haut, par R la 
résistance d’une barre et par : le double de 
la résistance d'un segment compris entre deux 
barres. 


est nul ‘lois de Kirchoff), donc 
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Il est d’abord évident qu’il y a symétrie 
par rapport à un plan diamétral quelconque, 
passant par la barre: le courant principal né 


1 2 3 4 S EË 7 g8 


ZR 2R 


Fig. 6. 


dans une barre se partage en deux parties 
égales dans les deux moitiés déterminées par 
ce plan. 

Dans une de ces moitiés, le courant prin- 
cipal traverse d’abord le segment de liaison, 
et se perd en partie dans la barre suivante ; 
le reste traverse le second segment, puis par- 
tiellement la troisième barre, etc. 

Le calcul direct de la résistante ainsi offerte 
à ce courant est très compliqué. il vaut mieux 
procéder en sens inverse, et partir du der- 
nier courant dérivé dans la barre diamétra- 
lement opposée, pris arbitrairement pour 
reconstituer successivement les différents 
courants et arriver au courant principal, et à 
la tension aux extrémités de la barre en étude, 
et alors on n'aura plus qu'à réduire propor- 
tionnellement tous les nombres obtenus, 
d’après le rapport de la tension vraie et de 
la tension calculée. La figure 7 représente le 
développement d'une moitié d'un induit bipo- 
laire à 20 barres, pour lequel on a supposé 
o==1 et R= 100; le courant dérivé dans la 
dernière barre, étant. pour une moitié de l'in- 
duit 1 ampère. 

On remarquera que dans cette étude d’une 
moitié de linduit, les deux barres coupées 
par le plan diamétral de séparation, doivent 
être considérées, comme divisées en deux 
parties de résistances doubles, ne portant 
chacune que la moitié du courant. 

La résistance de la moitié de la barre XI, est 
donc 200 et la tension aux bornes Ep, est 
1>< 200 = 200. Le segment X — XI porte un 
courant de 1 A, et la chute de tension j'est 1; 
d’où aux extrémités de la barre X, une ten- 
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sion E,,— 200 + 1 = 201, et dans la barre 
un courant de 2,01 À ; etc... 


TABLEAU A. 


| #19"8 suit thos? l 9:4 LCR 
Voir —h— Mi _—— ‘ieee — + 
CAR EE GP 
bile Pay ae) 


Dans la figure 7, les nombres inscrits au 
milieu des barres, représent les courants dans 
les barres ; sur les liaisons sont indiqués les 
courants dans ces liaisons, et enfin au-des- 
sous on a porté les tensions Ep. 

On remonte ainsi Jusqu'à la première 
barre; la force électromotrice qui a donné 
naissance à ce courant est 


E, = 308,52 + 100 X 43,950 = 4704,1. 


En la calculant d'autre part avec l'équation 


E, = 8,vl sin 2, 


et comparant avec le nombre 4704,1,0n aura 
le facteur de tension par lequel il faudra 
multiplier tous les nombres de la figure 7. 

La décroissance des courants dans les 
barres est assez rapide à mesure que l'on 
s'éloigne et va en s'accentuant à mesure que 
le nombre des barres augmente. 

Remarquons aussi que ce schéma est abso- 
lument identique à celui d’un montage de 
lampes en dérivation. 

L'auteur donne ici une table calculée pour 


ur 2. R 
un induit bipolaire à go barres pour — = 100. 


La colonne I contient les valeurs du courant 
principal dans la barre 1 et des courants dé- 
rivés dans les barres 2 jusqu’à 46, où le cou- 
rant est pris arbitrairement égal à 2, la 
colonne IT, les tensions E, aux extrémités des 


barres, et la colonne III, les courants dans 


les liaisons. 
Dans ce cas la force électromotrice E, est 


E, = 8985.97 + 100.1709,15 = 179900. 


Soit x la valeur réelle de E, déduite du 
champ. le facteur de tension sera 


À 
l 79 Qoo 


49.34 
44,05 
40.41 
30.57 
33-10 
29.96 
27,11 
24.54 
22:21 
20,11 
18,21 
16,49 
14.93 
20 13.52 
12,25 
11,10 
23 10,07 
24 9,128 
25 8,282 
26 7,518 
27 6,530 
28 6,211 
29 5.053 
30 5.152 
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Soit maintenant à calculer la répartition 
du courant dans l’armature pour une posi- 


4934,25 
4405,29 
4040,98 
3657.08 
3309.75 
2995.52 
2711.24 
245.07 
2221,44 
2011,03 
1 820,73 
1648.64 
1495,03 
1352.35 
1225,20 
1110.30 
1 006,50 
912.77 
828,16 
751,84 
68 3,03 
621,06 
565,29 
515,18 
470,22 
429,96 
394 
361.98 
333.58 
308,52 
286,54 
207,43 
250,99 
237,00 
225.50 
215 20 
209,00 
204,01 
20] 


200 


408.97 
424.31 
383,90 
347,33 
514.23 
284.28 
257517 
232,03 
210,41 
190,30 
172,09 
155,61 
140,08 
127,15 
114,90 
103,80 
95,73 
84.61 
70,32 
68.81 
61,98 
55:17 
50,11 
44.96 
. 40,26 
35.96 
32,02 
28,40 
25.06 
21,98 
19,11 
10,44 
13,95 
11,50 
9,30 
1,14 
5:95 
3.01 

I 


I Il [il 

1 709,14 8985.97 854.57 

81,31 8138,40 753,25 

73-58 7351.15 699,67 

‘ 66,58 665%, 48 633.09 

60,25 6025,39 57 2,83 

54,53 5452,50 518,31 

| 
| 
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tion donnée de cette armature. On calculera 
d’abord les forces électromotrices E des dif- 
férentes barres, et leurs quotients par 179900 
donneront les facteurs de tension relatifs à 
chacune de ces barres; on prendra garde 
aussi que le courant dérivé relatif à 1, dans 
la barre 2, est le même que celui qui passe 
dans go, à cause de la symétrie, etc. - 


On obtiendra donc le courant total dans 
la barre d'ordre n, en faisant la somme algé- 
brique du courant principal (obtenu au moyen 
du produit 1709,14 par le facteur de tension 
propre de la barre n), et des courants dérivés 
déduits de la table, en tenant compte des dif- 
férents facteurs de tension des barres ayant 
donné naissance à ces courants dérivés suc- 
cessifs. 


Si l’on ne désire pas avoir dans tous leurs 
détails ces résultats, mais que l’on se propose 
seulement de déterminer la répartition du 
courant qui correspond à une configuration 
donnée du champ, on peut suivre un autre 
procédé plus rapide, basé sur la table A. 


Soit toujours un induit à go barres, avec le 
R 
rapport — = 100; nous allons chercher le 


courant total dans la barre n. On calcule 
d'abord tous les facteurs de tension comme 
il a été dit plus haut. Ensuite on construit 
un schéma analogue à celui de la figure 7, 
donnant le développement d’une moitié de 
l'induit, et on l’assimile à une échelle pliante, 
dont les échelons sont constitués par les con- 
ducteurs de l’armature. On porte cette 
échelle sur l’induit, l'échelon 1 recouvrant la 
barre 2; le courant principal est alors donné 
par le produit du nombre inscrit sur l’éche- 
lon 1, par le facteur de tension de la barre n. 

On avance ensuite l'échelon 1 sur la barre 
n + 1, et on obtient, d’une facon générale, le 
courant dérivé dans n correspondant à la barre 
recouverte par l'échelon 1 (ici n+ 1), en pre- 
nant le produit du nombre inscrit sur l’éche- 
lon qui recouvre n (ici l'échelon 2), par le 
facteur de tension de la barre recouverte par 
l'échelon 1 (ici n+ 1). 

Quand on aura ainsi recouvert successive- 
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ment une moitié de l’induit, on retournera 
l'échelle et on repartira dans le sens opposé. 

Le signe à donner aux courants dérivés est 
évident : c’est le signe—,quand l'échelon 1 est 
dans la partie du champ où la force électro- 
motrice est positive, et + dans l'autre partie. 

De ce mode de construction découlent les 
remarques suivantes : 

Les courants dérivés étant d'autant plus 
importants qu'ils naissent plus près de la 
barre étudiée, les courants négatifs seront 
toujours les plus forts, surtout si la barre est 
placée près du milieu du champ, au voisinage 
du maximum du champ; si le champ est 
symétrique, et la barre placée dans la ligne 
neutre, les courants dérivés dus aux deux 
parties se détruiront réciproquement, et 
comme d'autre part le courant principal in- 
duit est nul aussi, le courant total sera nul. 
Au contraire si la barre est placée au maxi- 
mum du champ, les courants dérivés seront 
très forts, et il y aura grand affaiblissement 
du courant total dans la barre. 

Cet affaiblissement du courant varie dans 


Fig. 8. 


les différentes barres, et on voit ainsi que le 
courant total peut suivre dans sa répartition 
une loi très différente de celle qui régit le 
champ magnétique. 

Les figures 8, 9 et 10 représentent le cas 
de l’induit à go lames, déjà considéré partout 
dans cette étude, avec — = 100, placé dans 
un champ bipolaire, dont la composante ra- 
diale soit constantele long de la circonférence, 
et dirigée pour une moitié dans un sens, et 
pour l’autre dans le sens contraire. 
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C'est un cas simple de courbe de champ 
magnétique : le facteur de tension est cons- 


Fig. 9. 


tant, et égal à 1, car on supposera E—cons- 
tante — 179900 pour pouvoir utiliser directe- 
ment la table A. 


1 2 hd “3 ? 
tJ95, 4 101 y" 42 


Les quatre quadrants se comportent de la 
même façon, et la table B donne les valeurs 
du courant pour un de ces quadrants. 


TABLEAU B. 


Ne de la barre. i N° dela barre. i 
I 374,83 13 678,63 
2 376,71 14 738,66 
3 382,35 15 806,07 
4 391,81 16 881,54 
5 405,19 17 _ 965,82 
6 422,63 18 1059,7 
7 444,31 19 1104.31 
8 470,42 20 1 280,48 
9 501,24 2] 1 409,40 
10 537,20 ds 1552,54 
I! 578,40 23 1711.14 
12 625,38 Ligne neutre (0,—) 


Les ordonnées de la figure 10 montrent la 
valeur des courants. 

Malgré la constance du champ, le cou- 
rant y décroit rapidement de 1711,14 à la 
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valeur 374,83. La valeur moyenne des inten- 
sités est ici 780. 


Si on avait ə= o, cette valeur serait 
179 900 _ 
1o00 7/99: 


La présence des résistances p diminue donc 
le courant dans le rapport 0,439; ce facteur 
par lequel il faut multiplier la valeur du cou- 
rant déduite de l'hypothèse ə= 0o, facteur 
qu'on peut appeler facteur de réduction du 
courant, a une énorme importance dans 
l'étude des moteurs, car il affecte par là 
mème le couple, et par suite le glissement à 
couple égal. | 

Le nombre de pôles joue un rôle impor- 
tant ; car à mesure que ce nombre augmente, 
pour une même valeur de 7, le nombre des 
courants dérivés négatifs diminue, et par 
suite l’affaiblissement des courants se fait de 
moins en moins sentir. 

On arrive à cette conclusion générale que 
le facteur de réduction est d'autant plus 
petit que p est plus grand, ct que pour un ə 
constant, il croit en même temps que le rap- 
port du nombre de pôles au nombre de 
barres. 

Dans le cas général, la détermination de 
ce facteur nécessite tous les calculs de cou- 
rant étudiés plus haut, et est par suite très 
compliquée ; elle ne devient simple que si 
l'on a affaire à un champ magnétique dans 
lequel les courants totaux soient proportion- 
nels aux intensités du champ aux points que 
recouvrent ces barres. 

Il est facile de démontrer que cette condi- 
tion est vérifiée pour un champ sinusoïdal 
multipolaire quelconque. 

En cffet on peut représenter la loi de va- 
riation autour de la circonférence des cou- 
rants dérivés engendrés pat un conducteur, 
par une série de Fourier: pour avoir le cou- 
rant total dans une barre on multiplie cette 
fonction par les facteurs de tension, et on 
intègre l'expression obtenue tout le long de 
la circonférence : les facteurs de tension sui- 
vant une lol sinusoïdale, l'intégration donne 
une sinusoïde de mème phase que celle de la 


45 Juillet 1899. 


différence de tension, et par suite que celle 
qui représente l'intensité du champ. 

On peut arriver à cette conclusion d'une 
façon plus intéressante, en étudiant d'’abord 
le deuxième cas annoncé plus haut, celui où 
l’on néglige la résistance des barres : R =o. 


Deuxième cas. — Dans ce second cas R — 0, 
alors les forces électromotrices induites dans 
les barres sont égales aux tensions E, à leurs 
extrémités; sile champ est sinusoïdal, comme 
le montre la figure 11, ce que nous suppose- 
rons essentiellement, on peut prendre comme 
mesure de E, l'intensité du champ au point 
considéré. | 

Dans les figures 11 et 12, nous représen- 


Fig. 11. 


tons les barres par des rayons, et les deux 
cercles de liaison par deux cercles concen- 
triques. Si le champ est dirigé de haut en 
bas, les directions de courant sont celles qui 
sont indiquées par des flèches. 

Les courants dans les segments se répar- 
tissent également dans les deux moitiés sépa- 
rées par la verticale : si oh part de la barre 
supérieure, à mesure que l’on descend le 
long de l’induit, les courants dans les seg- 
ments vont en augmentant, de l'apport que 
fournit chaque barre, jusqu'à la ligne neutre 
où ils atteignent leur maximum, égal à la 
somme des courants des barres d'un quart 
de la circonférence. A partir de ce point, les 
barres absorbent chacune une partie de ces 
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courants, qui vont en diminuant jusqu'à la 

barre inférieure où leur valeur redevient égale 

à celle de la barre supérieure. | 
L’énorme valeur du courant qui parcourt 


Fig: 12. 


les segments voisins de la ligne neutre fait 
voir nettement l'importance de la résistance a, 
si faible soit elle. 

Nous allons étudier successivement les 
courants passant dans les segments et dans 
les barres d'une armature placée dans un 
champ sinusoïdal à 2 pôles, toujours avec 
l'hypothèse R =o, et déterminer leur maxi- 
mum. 


Courant dans les segments. — Soit 
8. = 8 sin (pa) 


le champ. Le courant passant dans un seg- 
ment est donné par le quotient par ô, de la 
différence des tensions Ep aux extrémités des 
deux barres adjacentes. Ce courant sera 
maximum aux environs de la ligne neutre, et 
rous allons démontrer que ce maximum aura 
lieu pour la position de l'induit telle que la 
ligne neutre coincide avec le milieu de l'in- 
tervalle de deux barres. 
On a en effet 


Epa = Bly sin (pa) = Ep max. sin (pa). 


Soit 6 l'intervalle de deux barres, et considé- 
rons les deux barres x et 5— x (fig. 13). le 
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courant dans leur segment commun est deux portions de maximum du courant dans 


la barre (fig. 11) et du courant dans le seg- 
ment (fig. 12), ne coincident pas, mais sont 
décalées l’une sur l’autre du demi-intervalle 
de deux barres. 

On remarquera aussi que le courant dans 
une barre quelconque est en phase avec la 
force électromotrice qui y est engendrée. 

On peut maintenant revenir au cas général 


et considérer que les barres ont une certaine 
résistance R, non nulle. Alors la force élec- 
tromotrice engendrée dans la barre a pour 


j= Ep max. sin px —[— Ep max. sinp (è — x)] 
p 


Ep max. [sin px + sin p (6 — à)] 


9 


expression 
En == Epn + inR, 


et sa valeur maximum est donnée par 


Cmax. =|: +4 x sin? rr |E» max., 


Fig. 13. 


. ë ` 9 LS 9 . e 
Le maximum de cette expression a lieu d'où on peut conclure qu'une tension Ep si- 


pour «==, etsa valeur est nusoïdale nécessite une force électromotrice 
engendrée également sinusoïdale; mais l'in- 
Jmax. = 2 Ep no verse doit être prouvé séparément et ne 
9 2 ‘ 
découle pas de cette expression. | 
Courant dans les barres. — C'est la diffé: Pour démontrer cette proposition inverse, 


à savoir qu'à une force électromotrice sinus- 
oïdale correspondent nécessairement une 
tension et un courant ï sinusoïdaux, il suffit 
de démontrer que toute autre courbe de la 
tension Ep qu’une sinusoïde ne peut donner 
lieu à une force électromotrice sinusoïdale, 
puisque on a déjà établi qu'une tension E, 


` 


sinusoïdale donnait toujours lieu à une force 


rence des courants dans les deux segments 
adjacents. Le courant dans la barre n est 
donc 


| Epn — Ep.n +1 
In = Jun +t—Jn— in i 2 E 


p 
— “Even 1 — Epn 


_ 2Epn — Ep.n + 1 — Epin + 1 fa 


P électromotrice sinusoïdale engendrée dans la 
d'où finalement base. 
| PE a Une courbe de tension quelconque peut 
in = 2 (1 — COS po) ———— sin py, 


être développée en série de Fourier suivant la 
forme. 


y étant l'angle que fait le diamètre de la barre 
n avec la ligne neutre. 
La valeur maximum de à est 


Ep, sin pz + Ep, sin (3p2 + $s) + Epssin (spa + 85) 

+ 

On en déduit d’après l’expresssion (1), la 

valeur de in, dans la barre y après avoir 
formé séparément 


" EN E max. 
imax, = 2 (1 — cos ps) 2 
Ep max. 
9 


= 4 sin? 7 
2 | LE x ; 
in = — (1 — cos op) Ep, sin py 


Le maximum est donc atteint quand la 


l + (1 — cos 3p°) Er, sin (3py + 8:) 
barre passe au maximum du champ. Les 


+ (1— cos 5ps) Er, sin (5py + $.) + ...] 
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d'autre part on avait 
Epn = Ep, sin py + Ep, sin (3py + Ba) + --- 


En comparant E pn et 7, on voit que les am- 
plitudes des différents harmoniques sont 
entre eux pour E,, comme 


Ep: : Eps s Ep; cos 
et pour in comme 


(1 — cos pô} Ep, : (1 — cos 3pô) Ep; :--- 


On voit sur ces expressions que #, et E,, 
seront nécessairement sinusoïdaux en même 
temps, les parenthèses (1—cos 3p°), (1 — cos 
spi)... ne pouvant être toutes nulles en 
même temps, ce qui démontre notre proposi- 
tion. 


Nous pouvons maintenant étudier lab- 


sorption d'énergie dans l’armature. 
Posons 


| Ò 
2 sin 2 = 5; 
2 
on a alors 
Ep m: 
Jmax = EE S 
P 
Imax. = PAS > 
i 
imax = let. ne S. 
Jmax Jef. J 


équation qui donne lieu à cette remarque 
intéressante : le rapport du courant efficace 
dans les segments au courant efficace dans 
les barres est indépendant du rapport = =e 
des résistances de ces parties. 

Si on affecte de l'indice o les courants cor- 
respondants au cas idéal ọ = o, on a 


1 S?s 


— = 


ly _ t+ S53 


On en déduit l'énergie dans les z dépensée 
barres 


7% 2 
W= R= — Hemel g 


22 
9? 2 2 2 3 
l'énergie dépensée dans les segments 


W=; 
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leur rapport étant 


Wa 
W, 


= S23, 


l'énergie totale dépensée dans linduit 


W = Wer+W,>7 demt g: (1 + 3S?) etc. 


etc. 

Un rapport important que nous appelle- 
rons facteur de réduction est le rapport de 
l'énergie totale dépensée dans l’armature W, 
a l'énergie W, qui y serait dépensée si on 
avait 9 = 0, rapport dont la valeur est 
Wo. Sr 


= W, a+ Sa? 


ce rapport représente en effet 


We 


1e —; 2 = 3” -y 


On calculera donc dans une cage d’écureuil 
1, et W, par les équations 
,_ E E? 
iy = — Wis =z 
et on multipliera ensuite ces valeurs par 7 
pour avoir la valeur réelle dans la pratique. 
Il y a une analogie complète entre un 
induit à phases, comprenant en plus une ré- 
sistance en série, et une cage d'écureuil. 
Soient r et 7” les résistances de l’enroulement 


d'une phase et de la partie additionnelle, on 
aura 


i 
D rr 
mais dans la cage d’écureuil 
SR 
o HSR’ 


a. 

i I+ Se 
A cause de la ou de l'angle 5, on peut 

remplacer 2 sin & par pô (l'erreur est < 1°/,. 


tant que 7 > E et on a 


ES 
7 


S?o =4ntp* aa 
1 


Si on compare les deux facteurs de réduc- 
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K So : 5 
tion etl Sh? on volt qu une cage 


r 
r+r 


d’écureuil se comporte comme chaque phase | 


` 


d'un induit à phases, pourvu d’une résis- 
tance extérieure, qui aurait pour résistance 


intérieure 47°p° -y «et résistance extérieure en 


oe R bs 
série 9, — étant la résistance des z barres 


en parallèle, et zo la résistante totale des 
segments de liaison. 

Pour terminer, appliquons ces calculs à un 
exemple. 

Soit toujours 


ô = 4°. S = 0,0698 Ste = 0,4872 À =0,328° 

Le courant est donc réduit au 1/3 par la 
présence d’une résistance p qui n'est que 
1°/, de celle des barres, et l'énergie absorbée 
par les barres n'est que la moitié de celle 
qu’absorbent les segments intermédiaires ; 
le glissement à couple égal est donc multiplié 
par 3. 

Ce résultat tient donc au grand nombre de 
barres. 

Supposons maintenant que la vitesse de- 
venant moitié moindre, le nombre de pôles 
devienne 4; la force électromotrice restera la 
même. 

Alors 

S = 0.13906 S’s = 1,949 
A = 0,661. 
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Les barres absorbent maintenant les 2/3 
de l'énergie totale, et le glissement idéal 
ne devra être multiplié que par T à couple 
égal. 

C'est donc le rapport du nombre de barres 
au nombre de pôles, et non pas seulement le 
nombre de barres, qui, toutes choses égales 
d'ailleurs, règle le facteur de réduction. 

Une réduction de’ moitié du nombre de 
barres, avec p = 1 aurait donné le mème ré- 
sultat. 

L'influence de la variation de « est donnée 
par la table C, qui se rapporte à l'exemple 
déjà étudié où z= go et p = 1. S = 0,0698. 


TABLEAU C. 


g= 0 L= 0 

3— 40 2 = 0,163 
I= 50 À = 0,196 
s— 60 == 0,226 
dE. 20 À = 0,254 
s— 80 4 = 0,281 
3 — go À = 0,305 
3 — 100 À = 0,328 
3 == 200 À — 0,492 
3 = 300 À = 0,593 
s = 400 À = 0,660 
¢ = 500 À = 0,709 
g — 600 À = 0,745 
ee =. LA 


Signalons aussi l'influence de la forme du 
champ. Dans le cas d'un champ à compo- 
sante radiale constante ‘cas étudié fig. 8 et 9), 
on aurait y = 0,439 au lieu de 0,328; que 
donne le champ sinusoïdal. A.M. 


ES 
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SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS 
(Séance du mercredi 5 juillet 1899.) 


M. H. Abraham expose les expériences de 
M. C. Gurron sur la propagation des ondes 
électriques. 

Il commence par rappeler les expériences 


fondamentales. M. Blondlot était parvenu à 
mesurer la vitesse de propagation des ondes 
le long d’un fil métallique, vitesse qu'il re- 
connut être du même ordre que celle de la 
lumière. I] importait de savoir s’il en serait 
de même dans un milieu continu tel que lair. 
Les expériences de MM. Sarrasin et de la 


15 Juillet 1809. 
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Rive tendaient bien à prouver qu'il en est 
ainsi, mais ce résultat n’était obtenu que d'une 
façon indirecte qui n'était pas absolument 
convaincante. | 

La méthode de M. Gutton permet une dé- 
monstration directe. 

Avant de l’exposer, ii faut reprendre les 
choses de plus loin. 

On sait qu’on peut obtenir la propagation 
des ondes hertziennes le long de conducteurs 
par différentes méthodes, notamment : 

1° En fixant à chacune des branches de l’ex- 
citateur un fil métallique; londe se propage 
le long des deux fils; 2° en fixant un fil & une 
seule des branches de l’excitateur; 3° au lieu 
de fixer les fils directement aux branches de 
l'excitateur on les fixe à des conducteurs pa- 
rallèles aux branches de l’excitateur, mais 
sans contact avec elles ; on obtient ainsi dans 
les fils des phénomènes moins complexes, 
plus faciles à étudier; 4° on peut pousser 
encore plus loin Ja disposition précédente et, 
au bout des fils métalliques qui forment une 
sorte de réseau secondaire, disposer deux 
conducteurs en face desquels on placera deux 
autres conducteurs et sur ceux-ci fixer deux 
fils formant un réseau tertiaire ; 5° enfin, au 
lieu de fixer sur les branches de l’excitateur 
ou des conducteurs parallèles, deux fils n'ayant 
pas de connexion métallique entre eux, on 
peut disposer un conducteur unique dontune 
extrémité communique avec une des branches 
de l'excitateur et l’autre extrémité avec l’autre 
branche et faire agir ce premier fil sur un 
système secondaire disposé de même. 

Les études de M. Gutton ont porté sur ce 
quise passe dans l'intervalle d'air qui sépare un 
système de conducteurs du système contigu. 

Le dispositif expérimental qu'il a adopté 
est le suivant, qui constitue une méthode de 
réduction à zéro très sensible. 

Deux lignes formées chacune de deux fils 
parallèles (fig. 1) partent des deux pôles d'un 
même excitateur A’B’. A l'extrémité de ces 
lignes, on fait agir les ondes transmises par 
chacune d'elles sur un même résonateur E; 
une des lignes agit sur le côté droit de l’exci- 


tateur, l’autre sur le côté gauche. Si les deux 
ondes arrivent en concordance en a et b leurs 
effets se contrarieront et aucune étincelle 
n'apparaîtra à l’excitateur; si les ondes dif- 
fèrent d'une demi-période, leurs effets, au 
contraire, s’ajouteront et l'on aura le maxi- 
mum d’étincelles. En croisant les conducteurs 


= 


a 


Fig. 1. 


d'un côté, comme l'indique le tracé pointillé 
en C, de façon à renverser le sens dans lequel 
l'onde parcourt la branche b, on peut renver- 
ser cet effet, c'est-à-dire que les étincelles 
s’éteindront en E lorsque les ondes différeront 
d’une demi-période et qu'elles seront maxima 
quand les ondes arriveront en concordance 
en a et en b. 

On peut régler cet appareil avec une pré- 
cision telle qu'un retard dans l'arrivée des 
ondes en a et en b correspondant à une diffé- 
rence de longueur de 2 cm entre le conduc- 
teur de droite et celui de gauche fasse réap- 
paraître les étincelles en E. 

Afin de pouvoir régler la longueur d'une 
des lignes, celle de droite, le conducteur qui 
la compose est formé en partie de glis- 
sières t, {, analogues aux tringles de rideaux, 
ou à un trombone. 

Sur le trajet de l’autre ligne, on intercale 
en TT le dispositif qu'on veut étudier et qui 
est formé, comme on sait('), d'un tube de 
large diamètre dans lequel pénètre, sans le 
toucher, le conducteur relié au pôle de l'exci- 
tateur. 

L'appareil étant réglé pour que les étin- 
celles s'éteignent lorsque le circuit métallique 


(!) L'Éclairage Électrique du 4 juin 1898, t. XV, p. 418. 
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est continu, on interpose les tubes T; l'onde 
doit maintenant traverser un intervalle d’air. 
L'onde qui parcourra la seconde partie a du 
circuit n’aura-t-elle pas changé de signe? Ne 
sera-t-elle pas en retard ? L’expérience prouve 
que non, car aucune étincelle n'apparait pas 
en E; pourtant si l’on modifie la longueur de 
l'autre ligne de 4 ou 5 cm, au moyen des cou- 
lisses £, les étincelles réapparaissent. 

Il en estde même, si au lieu de faire passer 
l'onde du fil sur le tube, on la fait passer du 
tube sur le fil. 

Une autre question qu’on peut se poser, 
c'est de savoir si la forme de l'onde est mo- 
difiée. On sait que l’onde hertzienne a la 
forme d'une sinusoide amortie dont l’équa- 
tion est : 


y —=e- at sin bt. 


En employant une méthode électromé- 
trique indiquée par M. Bjerknes, M. Gutton 
a construit expérimentalement la courbe des 
déviations de l'électromètre en fonction de la 
position du pont. Si, d'autre part, on calcule 
la même courbe en choisissant convenable- 
ment la constante d'amortissement a et la 
période b, les deux tracés se superposent à 
peu près identiquement. L'onde transmise à 
travers l'intervalle d'air, conserve donc la 
même période et le même amortissement. 

En résumé, il n'y a aucune différence entre 
l'onde transmise par le circuit primaire et 
celle du circuit secondaire. | 

Le système composé du fil et du tube T 
forme un condensateur cylindrique. Si on 
emploie à sa place un condensateur plan for- 
mé de deux plateaux parallèles, les phéno- 
mènes sont modifiés; l’onde transmise est 
en retard et ce retard augmente avec les di- 
mensions des plateaux, mais reste le mème 
sensiblement quel que soit leur écartement, 
même si on les rapproche au contact ; l'onde 
semble donc ne se transmettre de l’un à l'au- 
tre que par les bords, fait qu’il était difficile 
de prévoir. 

Si au lieu d'employer des conducteurs in- 
terrompus, comme pour des phénomènes 
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d'influence électro-statique, on fait agir l'un 
sur l’autre des conducteurs formantun circuit 
fermé, comme dans les expériences électro- 
magnétiques ('), les phénomènes sont modi- 
fiés. L’onde secondaire est en retard d'une 
demi-période ; en outre, l'amortissement et 
la période restent bien les mêmes, mais la 
forme. de la courbe est plus aplatie, ce qui 
indique un affaiblissement de l'énergie trans- 
mise, résultats que la théorie permettait de 
prévoir. 

M. Abraham explique ensuite les consé- 
quences qu'on peut tirer de ces expériences 
quant au tracé des lignes de force et à la 
trajectoire de l'énergie, conséquences qui ont 
été exposées déjà dans l'Éclairage Elec- 
trique (°). 

Enfin, il passe à la description des expé- 
riences sur la comparaison de la vitesse de 
propagation dans l'air et le long des fils mé- 
talliques. Ces expériences sont décrites dans 
le précédent numéro (*) ; nous nous conten- 
terons donc de dire qu'elles ont prouvé que 
la vitesse de propagation est la mème dans 
les deux cas. G. P. 


Différence de potentiel aux bornes d’une bobine 
d’induction ; 


Par A. OBERBECK (°). 


La disposition des expériences est la même 
que celle des précédentes, à cela près que 
dans la branche a est insérée une résistance 
de o,5 ohm et dans la branche c une résis- 
tance variable de o à 5 ohms, pouvant sup- 
porter des courants intenses. 

Comme dans les deux autres mémoires, 
l'auteur détermine la différence de potentiel 
maxima S fournie par la bobine, en fonction 


(1) L'Éclairage Électrique du 27 aoùt 1898, t. XVI, p. 382. 

(2) L'Éclairage Électrique du 6 novembre 1897, t. XIII, 
p. 271 et du 4 juin 1898, t. XV. p. 418. 

(*) L’Eclairage Électrique du 8 juillet 1899, p. 36. 

(*) Wied. Ann., t. LXVII, p. 592-607, mars 1899 (3° mé- 
moire). 

Voir pour les deux mémoires antérieurs L’Eclatrage Elec- 


trique, t. XIV, p. 171 et te XIX, p.144. 
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de la force électromotrice P du courant pri- 
maire, séparément pour chaque valeur de la 
résistance c. 

Les résultats sont représentés par les 
courbes de la figure 1, dont les abscisses 
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représentent les forces électromotrices pri- 
maires en volts et les ordonnées des forces 
électromotrices secondaires, en milliers de 
volts; les courbes sont prolongées Jusqu'à 
l’origine par extrapolation; les numéros cor- 
respondent aux valeurs suivantes de la résis- 
tance c : (0; 03 (2) o.913 (4) 1,513 (8) 3,03; 
‘10i 4.95 ohms. Les courbes se rapportent au 
cas où les deux poles sont isolés et l’un d’eux 
relié à l'appareil de mesure. 

Pour étudier les décharges dans l'air libre, 
on relie les pôles de la bobine aux boules 
d'un micrometre à étincelles; après avoir 
réglé la distance de ces boules et la résis- 
tance c, on fait varier la force électromotrice 
du courant primaire, jusqu à ce que les étin- 
celles éclatent régulièrement. Quand on fait 
varier la résistance c, les étincelles doivent 
commencer à se produire pour une autre 
valeur de la force électromotrice primaire, 
tandis que la différence de potentiel secon- 
daire devrait avoir la mème valeur; c'est ce 
qui se véritie à peu pres. 
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Si on compare les différences de potentiel 
explosives à celles que donne Kohlrausch, on 
trouve que, pour les petites distances explo- 
sives, elles sont plus petites pour les charges 
lentes que pour les charges obtenues avec la 
bobine; c'est le contraire pour les grandes 
distances explosives. Il faut remarquer encore 
que dans les expériences avec charge lente 
l'une des boules du micromètre est reliée au 
sol, l’autre chargée tandis que dans le cas 
actuel, les deux boules sont chargées simul- 
tanément à des potentiels de signe contraire. 

Lorsque les pòles du micromètre ne sont 
plus identiques, mais que lun est terminé 
par une pointe, l'autre par une plaque de 
10 cm de rayon, il n'est pas indifférent que 
la pointe soit positive ou négative (fig. 2). Les 
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courbes obtenues en prenant la pointe posi- 
tive. puis la pointe négative se coupent dans 
la région qui correspond aux faibles distances 
explosives; pour ces distances, la différence 
de potentiel explosive est plus petite quand 
la pointe est négative: c’est l'inverse pour les 
grandes distances explosives. Ces résultats 
sont à rapprocher de ceux de Hagenbach {" 
et de Wehnelt (°). 

Quand la distance entre les électrodes est 
grande, on trouve pour la différence de 
potentiel qui correspond à l'apparition de la 


(1 L'Écluirage Électrique, t. NIV, p. 527. 
2) Ibid., t. XVH, p. 117. 
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décharge deux valeurs différentes suivant que 
la décharge se fait sous forme d’aigrette ou 
sous forme d’étincelle. La différence entre ces 
deux valeurs limites diminue avec la distance 
des électrodes et quand cette distance est 
assez petite. on ne peut plus la distinguer. 

Au lieu de diminuer ladistance, on peut di- 
minuer la pression du gazambiant, en laissant 
constante la distance des électrodes. D’abord 
tant que la pression n'est que médiocrement 
réduite, la décharge ne subit pas de change- 
ment essentiel; on continue à distinguer les 
deux limites répondant aux deux espèces de 
décharges. Quand la raréfaction est poussée 
davantage, on observe d’abord un change- 
ment dans l’aspect de l’étincelle. Sous la pres- 
sion de 500 mm de mercure dans l'air, l’étin- 
celle forme un ruban étroit très brillant, 
rougeàtre en un point ; sous une pression plus 
basse, l’étincelle jusque-là bien délimitée 
devient plus large et prend une teinte rou- 
geàtre. | 

En réduisant encore plus la pression, on 
obtient, avant que la différence de potentiel 
nécessaire à l'étincelle soit atteinte une dé- 
charge par aigrette; l’aigrette, de couleur 
rougeatre, se termine à quelque distance de 
la cathode, dont elle est séparée par la région 
obscure, mais en forcant la différence de 
potentiel, on peut faire traverser cette région 
obscure par l'aigrette, de sorte que le filet 
lumineux touche la cathode; on peut dire 
qu'on a encore une décharge par étincelle ou 
disruptive. 
- Dans l'air (fig. 3), la différence de potentiel 
explosive reste à peu près constante jusqu’à 
ce que la pression soit descendue à 300 mm, 
puis elle diminue et passe par un minimum 
pour une pression d'environ 200 mm. La dé- 
charge est alors très tranquille et présente la 
forme d'un trait large de couleur rougeatre. 
Ensuite la différence de potentiel limite 
remonte rapidement. Une grande différence 
est nécessaire pour faire traverser à la dé- 
charge la région cathodique obscure et lui 
faire atteindre la cathode; elle ne l'atteint 
même plus quand la pression est descendue 


au-dessous de 100 mm: la lumière positive 
ne se dirige plus droit vers la cathode, mais 
est déviée vers le haut. 


Ces observations sont d’accord avec la ma- 
nière de voir de Wehnelt (loc. cit.) d'après 
laquelle la région cathodique obscure qui se 
développe à mesure que la pression baisse 
agit comme un diélectrique qui opposerait 
une grande résistance à la décharge. 

Dans le gaz carbonique, les phénomènes 
sont à peu près les mêmes que dans lair, sauf 
cependant que le potentiel de décharge baisse 
tout de suite en même temps que la pression. 
(fig. 4). 

Avec l'hydrogène, au contraire, la diffé- 
rence de potentiel limite, grande déjà sous la 
pression ordinaire croit quand on diminue 
la pression: aux pressions inférieures à 
500 min, on n'obtient plus la décharge disrup- 
tive. , 

La différence de potentiel limite corres- 
pondant à la décharge par aigrette est un peu 
inférieure, sous la pression ordinaire, à celle - 
de la décharge disruptive ; elle décroit à peu 
près proportionnellement à la pression, jus- 
qu’à une valeur très petite ; puis elle passe 
par un minimum et croit ensuite fortement. 
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Dans le gaz carbonique, jusqu'à 400 mm, 
on ne peut séparer les deux espèces de dé- 
charge; un flux d’étincelles jaillit dès que la 
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différence de potentiel limite est atteinte. 
Puis la différence de potentiel de |’aigrette 
est inférieure à celle de létincelle, décroit 
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moins régulièrement toutefois que dans l'air; 
la diminution est prononcée surtout à partir 
de la pression de 80 mm. 

Dans l'hydrogène, la différence de potentiel 
de l’aigrette (la plus petite en valeur absolue 
(fig. 4), est encore à peu près proportionnelle 
à la pression. 

Malgré ces différences apparentes, on rce- 
trouve dans les phénomènes relatifs à ces 
trois gaz des points communs. Pour chacun 
d’eux et pour une distance explosive déter- 
minée. il existe une pression au-dessus de 
laquelle se produit seulement la décharge dis- 
ruptive. 

Au-dessous, on observe séparément l'ai- 
grette et l'étincelle, la première répondant 
toujours à une différence de potentiel plus 
petite; ces différences de potentiel décroissent 
toutes deux avec la pression, jusqu’à un mi- 
nimum, pour croître ensuite rapidement ; les 
pressions correspondant à ce minimum sont, 
pour un mème gaz, différentes pour les deux 
espèces de décharge : elles diffèrent beaucoup 
d'un gaz à l’autre. 

Ces trois valeurs particulières de la pres- 
sion sont accessibles à l'expérience dans le 
cas du gaz carbonique; pour l'air, la première 
pression limite parait être un peu supérieure 
à une atmosphère; pour l'hydrogène, elle 
parait être tres élevée. M. L. 


CHRONIQUE 


Sur la nature et la cause du phénomène des 
cohéreurs. — L'ensemble des recherches faites par 
M. Thomas lTommasina sur les cohéreurs et dont 
quelques résultats ont été signalés dans ce journal 
it. NIX, p. 278, 20 mai 1899, et t. NX, p. 35, 8 juillet 
1899), conduit aux conclusions suivantes : 

1 L'augmentation de la conductibilité électrique 
des limailles est la conséquence de la formation de 
chaines rendues conductrices par des adhérences 
entre grain et grain; 

2" [a formation des chaines dépend de l'orienta- 
tion de ces corpuscules conducteurs suivant les 


lignes de force du champ électrique constitué par 
la différence de potentiel entre les électrodes ; 

3" Les adhérences conductrices sont la const- 
quence de l'échauffemernt des très petits contacts 
produit par l'éclatement d'une série d'étincelles. 

Les quelques faits suivants décrits par M. T. Tom- 
MASINA à la séance de l'Académie des sciences du 
3 juillet : Comptes rendus, t. CXXIX, p. 40), viennent 
confirmer ces conclusions : 

« Formation instantanée de chaines verticales sans 
aucun contact préalable entre les électrodes et la 
limaille, -- Ces chainettes, que j'appellerai d'auto- 
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formation, se produisent moins facilement dans l'air 
que dans les liquides diélectriques. Dans l'air, il 
faut empécher les fortes décharges disruptives, car 
dans ces recherches j'opérais avec le courant induit 
d'une bobine de Ruhmkorff de grande dimension, 
pouvant donner des étincelles de 35 cm de long. Il 
suffit pour cela d'intercaler une large planchette de 
bois horizontale d'une épaisseur suttisante entre les 
électrodes, et placer la limaille sur la planchette, 
les électrodes étant maintenues à une certaine dis- 
tance. En faisant les interruptions à la main, on 
voit à chaque décharge la chaine se former immé- 
diatement et rejoindre l'électrode qui se trouve du 
même coté. 

» Dans l'eau distillée, j'ai pu voir se produire des 
chainettes d'auto-formation de plus de 0.20 m de 
long, en laissant agir l'interrupteur de la bobine. 
Dans ce cas, la formation nest pas instantanée, 
mais la chaine emploie moins d'une seconde pour 
arriver à adhérer à l'électrode supérieure. Si l'on 
diminue le courant en laissant les électrodes à la 
même distance, on voit se former et monter verti- 
calement une quantité de chainettes qui semblent 
concourir, en s'efforçant par des élans rapides, a 
rejoindre le but. En augmentant graduellement 

l'intensité du courant, l'une des chaines peut attein- 
dre l'électrode et y adhérer. L'effet immédiat est de 
faire tomber en fragments toutes les autres chai- 
nettes et de faire cesser tout mouvement dans la 


limaille. La chaine conductrice reste formée et ne 


se détruit pas, même par des secousses très vio- 
lentes; mais si l'on interrompt le courant, le plus 
léger choc suffit. 

» Ayant mis un peu de limaille au fond d'un tube 
de verre, en forme de V, rempli d'eau distillée, et 
ayant disposé les électrodes à une distance de 0,15 m, 
dans les deux branches du tube, j'ai pu observer le 
même phénomène, mais en double, c'est-à-dire qu il 
se produisit, en partant de la limaille, dans chaque 
branche. Les électrodes étant sorties de l'eau et des 
étincelles éclatant sur le liquide, les chainettes se 
forment comme auparavant et chacune se prolonge 
jusqu'à peu de distance des points frappés par les 
décharges. 

» Dans l'obscurité, on voit des séries de pctites 
étincelles alignées qui forment de vraies chaines 
lumineuses, dont la longueur dépend de l'intensité 
du courant. Au sommet de toutes ces chainettes en 
formation, on voit une sorte d'effluve qui produit 
un vif mouvement dans la limaille; mais lorsque la 
chaine conductrice réunissant les électrodes est 
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bien établie, tout mouvement et toute étincelle ces- 
sent. 

» Fantômes ou spectres des lignes de force électri- 
ques par les chaines de limaille dans l'eau distillee. — 
La production de chaines entre deux décharges dis- 
ruptives m'avant fait entrevoir la possibilité de 
rendre visibles les lignes de force dun champ élec- 
trique au moyen des limailles, jv suis parvenu de 
la fagon suivante. Dans un récipient trés large et a 
fond plat, j'ai étalé de la limaille d'argent, recou- 
verte d'une couche d'eau distillée de 3 mm à 4 mm 
d'épaisseur seulement. Deux fils d'aluminiunt, ren- 
fermés dans deux tubes de verre, étaient placés 
obliquement et s'écartaient à leur partie supérieure, 
pour empêcher les décharges: les autres extrémités, 
sortant à peine de quelques millimètres des tubes, 
étaient recourbées de façon à être verticales dans 
l'eau et touchaient le fond du vase. Sous l'action 
d'un courant moinsintense que dans les expériences 
précédentes, j'ai vu tout de suite rayonner des deux 
pointes d'aluminium, constituant les électrodes, une 
quantité de chainettes qui s'alignaient selon des 
courbes parfaitement identiques à celles des limailles 
de fer des fantômes magnétiques. Mais dès que la 
chaîne conductrice entre les électrodes était formée. 
il semblait en résulter l'arrêt de la formation des 
autres; pour obtenir le spectre complet, j'ai du 
rompre continuellement avec une baguette en verre 
la chaine conductrice, car elle se reformait chaque 
fois immédiatement. En aspirant l'eau avec une 
pipette et en faisant évaporer le reste, j'ai pu con- 
scrver le spectre électrique ainsi obtenu. 

» Si, pendant cette expérience, on fait l'obscu- 
rité, et si, apres avoir augmenté le courant, on 
donne au récipient un mouvement oscillatoire, on 
observe un certain nombre de lignes de force qui se 
dessinent par des chaines lumincuses. 

» Ces expériences font voir sous une forme 
agrandie ce qui doit se passer dans le champ très 
limité du cohéreur. » 


Étincelle globulaire ambulante. -- En rendant 
compte du dernier Congrès de l'Association fran- 
çaise pour l'avancement des sciences, qui a eu lieu 
à Nantes en août 1X98. nous signalions (Fel. Elect., 
t. XVI, p. 312. 20 août 1808. les études expérimen- 
tales faites par le D" Stéphane Lepuc sur les étin- 
celles électriques. En continuant ces études M. Le- 
duc a obtenu des résultats intéressants qui viennent 
apporter quelque lumière sur la question encore si 
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obscure de la foudre globulaire. Voici ce qu'il dit à 
ce sujet dans une note présentée à la séance de 
l'Académie des sciences du 3 juillet (Comptes rendus, 
t. CNNIX, p. 37). 

« Lorsque deux pointes métalliques très fines et 
bien polies, en rapport chacune avec l'un des pôles 
d'une machine électrostatique, reposent perpendi- 
culairement sur la face sensible d'une plaque pho- 
tographique au gélatinobromure d'argent placée 
sur une feuille métallique, les deux pointes étant à 
5 cm ou 10 cm l'une de l'autre, il se produit une 
effluvg autour de la pointe positive, tandis qua la 
pointe négative il se forme un globule lumineux; 
lorsque ce glooule a atteint une grosseur suffisante, 
on le voit sc détacher de la pointe, « qui cesse com- 
pletement d'être lumineuse », se mettre en route, 
se déplacer lentement sur la plaque, faire des 
détours, s'arrêter, puis repartir vers la pointe posi- 
tive; lorsqu'il arrive à celle-ci, l'effluve s'éteint, tout 
phénomène lumineux cesse, et la machine se désa- 
morce comme si ses deux pôles étaient unis par un 
conducteur. 

» La vitesse avec laquelle le globule lumineux se 
déplace est très faible ; il met de une à quatre mi- 
nutes pour parcourir la distance de 5 cm à 10 cm. 
Parfois, avant d'atteindre la pointe positive, le glo- 
bule éclate en deux ou plusieurs globules lumineux, 
qui continuent individuellement leur route vers la 
pointe positive. 

» En développant Ja plaque, on y trouve tracée la 
route suivie par le globule, le lieu d'éclatement, les 
routes des globules résultant de la division, l'effluve 
autour de la pointe positive; enfin, si l'on arrête 
l'expérience avant l'arrivée du globule à la pointe 
positive, la photographie ne donne la route que 
jusqu'au point d'arrêt. 

» Le globule semble rendre son trajet conduc- 
teur. Si, pendant le voyage du globule, on projette 
une poudre sur la plaque, du soufre par exemple, 
le trajet suivi par le globule est marqué par une 
ligne de petites aigrettes, présentant l'aspect d'un 
chapelet lumineux. . 

» L'expérience réussit sur une plaque voilée par 
la lumiere, laquelle ne communique pas à la couche 
sensible la conductibilité que le globule lumineux 
produit sur son trajet 

» Les étincelles globulaires décrites par G. Planté 
(Comptes rendus, 19 aout 1878) et A. Righi( cl. Elect, 
t. VI, p. 362, 457, 495, 590; 1806) sont. par leur mode 
de production et par leurs caractères, très diffé- 
rentes de celles qui sont étudiées dans cette Note. 
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» De tous les phénomènes électriques connus, 
celui-ci semble présenter le plus d'analogie avec la 
foudre globulaire. » 


Préparation du fluor par électrolyse dans un 
appareil en cuivre. — L'emploi du platine pour la 
confection des électrodes et du récipient rendait 
jusqu ici la préparation du fluor assez coûteuse, les 
électrodes et le récipient étant attaqués pendant 
l'opération. 

M. Moissan vient de remédier. en partie du moins, 
à cet inconvénient en prenant un récipient en cuivre 
(Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 1544, 26 juin 1800). 
Sa forme est à peu près la même que celle des élec- 
trolyseurs en platine ; son volume est plus grand 
ç300 cm°;et permet d'électrolyser facilement 200 cm? 
d'acide fluorhydrique rendu conducteur par 60 gr. 
de fluorhydrate de fluorure de potassium. La ferme- 
ture de l'appareil est la même; l'isolement se fait 
encore au moyen de bouchons de fluorure. Les élec- 
trodes sont toujours en platine, mais pour avoir 
une plus grande surface elles ont la forme de cylin- 
dres creux ouverts suivant une de leurs généra- 
trices. 

Lorsque le mélange d'acide fluorhydrique et de 
fluorure de potassium est bien privé d'eau, l'élec- 
trolyse se produit très bien dans cet appareil et le 
vase nest pas attaqué. Il est vraisemblable que le 
fluor, qui se trouve bientôt en solution dans l'acide 
fluorhydrique, produit à la surface du cuivre une 
petite couche de fluorure de cuivre isolant, insoluble 
dans l'acide fluorhydrique, car on observe la forma- 
tion de cette couche sur l'anode lorsqu'on se sert 
d'électrodes en cuivre ic'est même pour cette raison 
que l'on n'a pu employer le cuivre pour la confec- 
tion des électrodes, la mauvaise conductibilité de la 
couche empéchantle courant de passer). 

Le rendement de ce nouvel appareil a été établi en 
mesurant le volumed’hydrogéne dégagé à la cathode 
dans un temps déterminé. Dans une série d'expé- 
riences préliminaires, M. Moissan s'est assuré que le 
volume d'oxygène produit par l'action du fluor sur 
l'eau répondait bien au volume d'hydrogène mis en 
liberté à l'anode, si l'an tenait compte toutefois de 
la proportion d'ozone formé. 

Avec un courant de 50 volts et de 15 ampères, 
M. Moissan a obtenu un rendement par heure de 
5 litres environ, lorsque l'expérience dure six à dix 
minutes. En employant un courant de 20 ampères 
sousie même voltage.le rendement peuts’élever jus- 
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qu'à 8 litres. mais dans le second cas l'expérience ne 
saurait durer longtemps, car le liquide s'échauffe 
trop et, malgré un refroidissement énergique de 
— 50", le gaz fluor entraine des vapeurs abondantes 
d'acide fluorhydrique. 

Il est important aussi de ne pas trop abaisser la 
température, sans quoi la combinaison d'acide 
fluorhydrique et de fluorure alcalin se prend en 
masse. 

Ce nouvel appareil en cuivre a donné de très bons 
résultats dans des expériences qui ont duré plusieurs 
heures; il a permis d'aborder l'étude de quelques 
questions nouvelles dans lesquelles M. Moissan 
avait besoin d'un courant continu de fluor. 


Effet des ondes électriques sur les contacts mé- 
talliques humides. — M. AscnHktnass (Wied. Ann., 
LXVII, p. 842-846) réclame sur M. Neugschwender 
(Écl. Elect., t. XIX, p. 200) la priorité au sujet des 
expériences publiées récemment par ce dernier sur 
l'effet exercé par les ondes électriques sur les con- 
tacts métalliques mouillés. 

Dans ses expériences sur les radioconducteurs, 
M. Aschkinass a observé aussi à différentes reprises 
une augmentation de résistance. Les extrémités des 
deux arcs de cuivre qui formaient le contact plon- 
geaient dans l'alcool méthylique; les phénomènes 
étaient alors les mêmes que si les extrémités se 
trouvaient à l'air libre. Mais si on remplace l'alcool 
par de l'eau, on obtient de prime abord le passage 
du courant et ce courant s'interrompt quand on pro- 
duit dans le voisinage des ondes électriques. La 
distance des pointes était la même que dans l'air et 
l'alcool : mais dans l'eau on peutaugmenter un peu 
cette distance sans faire disparaitre le phénomène. 

Si on enlève la capsule dans laquelle plongent les 
fils rien n'est changé tant que les extrémités sont 
réunies par unegouttedeliquide : M. Neugschwender 
dit au contraire que le contact est sensible seule- 
ment quand le liquide est assez évaporé pour n'être 
plus visible à l'œil nu. 

L'expérience réussit également avec un radiocon- 
ducteur de forme ordinaire. c'est-à-dire avec un tube 
de verre rempli de limaille de cuivre. mouillée avec 
un peu d'eau. La résistance du tube dans son état 
normal est petite : elle augmente sous l'action des 
décharges et reprend sa valeur quand elles ont cessé. 
En secouant fortement le tube, même mouillé, on 
peut amener la résistance à une valeur initiale très 
grande; mais cet état est instable. 
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Le retour à la résistance primitive se fait instan- 
tanément quand l'action des ondes a été de courte 
durée, mais elle n'est que progressive si l’action a 
été prolongée et d'autant plus lente que cette action © 
a été plus longue. | 

Quand l'expérience a été plusieurs fois répétée. 
il faut des excitations de plus en plus énergi- 
ques pour provoquer l'augmentation de résistance 
et finalement le contact devient insensible : il faut 
secouer fortement l'appareil pour ramener la sensi- 
bilité. 

Avec de la limaille très peu mouillée. on observe 
des phénomenes extrêmement irréguliers. 

L'intensité du courant qui traverse le radioconduc- 
teur a une influence remarquable : l'augmentation 
de résistance se produit plus sûrement quand cette 
intensité est relativement grande. ll est à remar- 
quer encore que le galvanomètre conserve une dé- 
viation notable mème quand on a retiré du circuit 
l'accumulateur qui fournit ce courant : il est donc 
possible que la polarisation électrolytique joue un 
grand role dans ces phénomènes. M. L. 


Nouvel indicateur d’ondes électriques. — M. 
NEUGSCHWENDER (Wied. Ann., t. LXVIII, p. 92-98 :. 
complète les indications qu'il a données précédem- 
ment (Fel. Elect., t. XIX, p. 200), sur l'action qu'exer- 
cent les ondes électriques sur une fente couverte de 
buée. 

La résistance de la fente qui est primitivement de 
50 ohms en moyenne et de jo ohms quand on a fait 
agir un courant de gaz ammoniac, s'élève a 8o- 
90000 ohms dès qu'on excite les ondes électriques. 

Si la couche de buée est assez faible pour que le 
courant soit complètement interrompu sous l'action 
des ondes électriques, on ramène la résistance à sa 
valeur primitive en soufflant sur la fente. L'effet ne 
dépend ni de la position de la fente ni de celle des tils 
par rapport aux ondes : il est le même que le cou- 
rant traverse ou non la fente quand arrivent les 
ondes; mais il est d'autant plus accusé que la sur- 
face des fils qui est exposée au rayonnement est 
plus grande. 

La résistance de la fente ne varie pas par l'évapo- 
ration spontanée : si on fait le vide, il ne se produit 
d'abord aucun changement: mais quand la pression 
est descendue à 10 cm de mercure, l'aiguille du gal- 
vanomètre (dans le réseau de Wheatstone) com- 
mence à osciller, puis revient rapidement au zéro; 


| si on laisse rentrer l'air humide extérieur. la fente 
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redevient conductrice. On obtient un résultat ana- 
logue en élevant la température. Quand on chauffe 
davantage, l'élongation de l'aiguille atteint un maxi- 
mum : si on excite les ondes, l'aiguille revient brus- 
quement au zéro, puis dévie de nouveau quand on 
interrompt les ondes; la conductibilité ainsi repro- 
duite subsiste pendant le refroidissement. Dans ces 
expériences, c'était un sel métallique fondu qui 
jouait le rôle de la buée. Effectivement, on peut les 
répéter sur une fente fermée par deux surfaces de 
verre platiné. sur lesquelles on a déposé. puis fait 
évaporer quelques gouttes d'une dissolution d'azo- 
tate d'argent. 

Tous les électrolytes ne se comportent pas de la 
même façon : l'accroissement se produit seulement 
avec ceux qui, par électrolyse fournissent du métal 
libre; tels sont les dissolutions des sels de platine, 
d'or, d'argent. de cuivre, d'étain. La solution aqueuse 
de chlorure mercurique fait exception. Les sels des 
métaux alcalins ne donnent rien. 

En observant la fente au microscope, on remarque 
que par suite de l'électrolvse, il se sépare des fila- 
ments métalliques, formant des houppes qui flottent 
à la surface du liquide : ces houppes réunissent les 
bords de la fente et produisent la conductibilité. La 
destruction de ces houppes est accompagnée de phé. 
nomènes lumineux : toute la région voisine de leurs 
extrémités s'illumine en jaune verdâtre; ilen est de 
méme du bord de la fente qui forme anode; sou- 
vent aussi, la membrane liquide qui réunit les bords 
devient lumineuse, puis se déchire. 

Lorsqu'on fait agir les ondes d'une manière per- 
manente et qu'on a soin d'entretenir au voisinage 
de la fente une humidité et une teneur ammonia- 
cale suffisantes. l'anode se dissout de plus en plus 
et les houppes augmentent et atteignent une lon- 
gueur notable. 

Quand la couche de buée est très mince, les phé. 
noménes lumineux affectent plus souvent la forme 
d'étincelles, mais la conductibilité de la fente peut 
varier beaucoup sans que ces étincelles paraissent. 
Les phénomènes qui se passent dans ces couches 
minces ne sont pas essentiellement différents des 
précédents. C'est seulement quand l'épaisseur de- 
vient très grande, 1 mm par exemple que l'action 
des ondes électriques devient très petite; il n'y a 
plus de phénomènes lumineux, mais on observe par 
contre des mouvements assez vifs des particules 
métalliques. 

Quand on opère avec les sels fondus, on ne peut 
faire l'observation au microscope qu'après le refroi- 
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dissement : on ne constate aucune modification. 
De ces diverses observations, il faut conclure que 
la variation de la résistance est due à la rupture 
provoquée par les ondes électriques des filaments 
métalliques qui s'étaient formés par électrolyse et 
mettaient en communication les deux bords de la 
fente. M. L. 


Bacs Rovello pour le traitement électrolytique 
des solutions cuprifères ou aurifères. — Pour récu- 
pérer le cuivre des solutions de sulfate ou de chlo- 
rure de cuivre, on a généralement recours à la pré- 
cipitation chimique au moyen de fer ; pour retirer 
l'or des solutions provenant de la chloruration ou 
de la cyanuration des minerais aurifères, on effec- 
tue le plus souvent la précipitation au moyen de 
feuilles de zinc. Dans ces conditions le métal se pré- 
cipite sous forme de boue dont le traitement ulté- 
rieur ne s'effectue pas sans perte. On peut éviter cet 
inconvénient en effectuant la déposition par l'élec- 
trolyse, mais il y a alors à tenir compte de la 
dépense d'énergie nécessaire à la production du 
courant, dépense qui peut être plus grande que 
celle résultant de l'achat du métal précipitant, fer 
ou zinc, suivant le cas. 

M. A. RoveLLo a pensé qu'il serait pratiquement 
possible d'emprunter l'énergie nécessaire à la pro- 
duction du courant, à l'énergie chimique résultant 
du déplacement du cuivre ou de l'or par le fer ou le 
cuivre. Dans ce but il forme une pile dont l’élec- 
trode négative est constituée par le métal précipi- 
tant qui plonge dans une solution acide et dont 
l'autre électrode est constituée par un métal 
quelconque assujetti à la seule condition de 
n'être pas chimiquement attaqué. par la solution 
métallique qu'il faut décomposer et dans laquelle 
plonge cette électrode; en d'autres termes il réalise 
un dispositif analogue à celui dont on s'est servi, 
sous le nom d'appareil simple, pour la galvano- 
plastie et qui consiste, comme on sait, en un bac 
contenant une solution de sulfate de cuivre dans 
laquelle se trouvent, d'une part, un vase poreux 
contenant de l'eau acidulée et une lame de zinc, et, 
d'autre part, une lame de cuivre reliée extérieure- 
ment à la lame de zinc : le cuivre du sulfate est 
précipité électrolytiquement tandis que le zinc est 
dissous. 

Mais pour que le procédé fut véritablement pra- 
tique, il fallait qu'il fat continu et n'exigeât point de 
vase poreux. M. A. Rovello est parvenu à satis- 


faire à ces deux conditions au moyen de l'appareil 
suivant que décrit l'/ndustrie électrochimique dans 
son dernier numéro, d'après Rassegna Mineraria 
(t. X, n° 12, 21 avril 1899): 

Dans une grande cuve en maçonnerie sont sus- 
pendues, par des barres de bois horizontales s'ap- 
puyant sur les bords, des lames verticales d'un 
métal inattaquable par les solutions à traiter ; sur 
les barres de bois horizontales sont placés les lin- 
gots du métal précipitant. Un tuyau débouchant au 
fond de la cuve amène la solution à traiter ; la solu- 
tion épuisée s'écoule par un large déversoir. 

Pour mettre en train l'opération on commence par 
remplir à demi la cuve d'eau additionnée d'un acide 
(le même que celui qui entre dans la composition 
au sel à électrolyser). Ensuite on fait arriver lente- 
ment par le tuyau d’amenée la solution à traiter. 
laquelle étant plus dense que l’eau acidulée reste au 
fond tandis que l'eau acidulée surnage. Quand 
celle-ci atteint le métal précipitant un courant élec- 
trique s'établit à travers la solution, de ce métal 
aux électrodes non attaquables ; la solution est 
décomposée ; son métal se dépose sur ces élec- 
trodes tandis que son acide se porte sur le métal 
attaquable et donne une solution saline qui s'écoule 
par le déversoir. En réglant convenablement l’arri- 
vée de la solution à traiter on peut s'arranger de 
manière à ce quelle ne vienne pas en contact avec 
le métal précipitant. D'ailleurs si, par suite d'un 
trop grand afflux, il y a contact et par conséquent 
précipitation à l’état pulvérulent du métal à recueil- 
lir, la poudre tombe au fond du bac mais ne gêne 
en rien l'opération si l'on prend des cathodes assez 
courtes pour quil reste un certain espace entre 
leurs extrémités inférieures ct le fond du bac. 

Pour le traitement des solutions cuprifères les 
cathodes sont en cuivre ; le métal précipitant est du 
fer en lingots; on peut ainsi déposer 15 grammes 
de cuivre par mètre carré de cathode et par heure. 
Pour le traitement des solutions aurifères les catho- 
des sonten plomb; le métal precipitant est du zinc; 
les cathodes en plomb sont ensuite fondues et sou- 
mises à la coupellation. 


Electrolyseurs Kellner pour le blanchiment. — 
La maison F. Gebauer, qui utilise dans son usine 
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de blanchiment de Charlottenburg des électroly- 
seurs Kellner, a fait subir quelques modifications 
aux opérations électrolytiques. Voici ces modifica- 
tions, d'après le dernier numéro de L. /ndustrie élec- 
trochimique : 

Les électrolyseurs Kellner sont à électrodes bipo- 
laires. Ces dernières sont formées de plaques de 
verre entourées de fil de platine iridium. Les deux 
électrodes terminales de chaque appareil sont des 
treillis en fil de platine-iridium. I.a solution saline 
passe de l'électrolyseur dans un serpentin refroidis- 
seur qui se trouve au-dessous, puis est ramenée 
dans l'électrolyseur par une pompe centrifuge en 
plomb durci. La circulation de l'électrolyte doit 
durer jusqu'au moment où ce dernier a atteint le 
titre voulu de chlore actif. La circulation de l'élec- 
trolyte dans le réfrigérant a pour but d'en maintenir 
la température entre 20 et 25°, de façon a empêcher 
la formation de chlorate de soude et de prévenir 
ainsi les pertes d'énergie. Le degré de concentra- 
tion de la solution saline et la durée de travail de la 
solution sont réglés sur le prix du sel et de l'éner- 
gic. 

D'après le D" Otto Prelinger, les clectrolyseurss 
Kellner emplovés en combinaison avec le dispositit 
de circulation F. Gebauer donnent d'excellents ré- 
sultats. 

Après trois heures d'électrolyse à 114 ampères 
sous 112 volts {19 chevaux), une solution de 650 litres 
à 10° B. renfermant 110 kgr de sel par metre cube. 
contient 0.85 p. 100 de chlore actif, ce qui repré- 
sente 5,5 kgr de chlore pour les 65» litres d’électro- 
lyte. 

En estimant le cheval-an (360 jours) à 100 fr et le 
prix du sel dénaturé à 5 fr les 100 kgr, nous aurions 
donc en France les prix suivants : 


659 litres à 71.5 kgr de sel. 3,575 fr 
19 chevaux pendant trois heures. 0,657 » 
4,232 fr. 


Soit 4,232 fr. les 5,5 kgr. Le kilogramme de chlore 
reviendrait donc à 0,73 fr non compris l'amortisse- 
ment du matériel, etc. 
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APPLICATIONS 


Nous avons décrit dans nos précédents ar- 
ticles plusieurs applications de l'électricité aux 
appareils de pesage (') : dans la bascule auto- 
matique de RicHarvs que nous décrivons au- 
jourd’hui, l'électricité accomplit presque 
toutes les fonctions du mécanisme automa- 
tique avec une simplicité bien supérieure à 
celle que l’on pourrait atteindre en la rem- 
plaçant par des organes de transmission pure- 
ment mécaniques. 

La principale caractéristique decette balance 
est l'emploi d’un tambour tournant C (fig. 1 
et 2), pivoté en 10, à l'extrémité du balancier 
B, à poids W, et divisé en trois comparti- 
ments C, C', C”, constitués chacun par deux 
parois fixes et deux parois mobiles 20 et 21. 
Chacun de ces compartiments a identique- 
ment son électro e,e’,e’, commandant sa paroi 
20, et ses contacts s$, s’.s”.... la reliant aux cir- 
cuits de l’ensemble. C'est ce qui donne aux 
figures de cet ensemble un aspect compliqué : 


(') Balances de Bursy. L'Eclairage Électrique, 4 décembre 
1394, p. 591, Dose et WasTon, 28 novembre 1896, p. 397: 
RiCHARDS, 15 mai 1897, p. 551, 12 novembre 1890, p. 270 


S ME CANIQUES DE L’ PREMIERE 
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mais il suffira de décrire le jeu d’un seul de 
ces compartiments pour comprendre celui 
des deux autres et de tout l'appareil. 
Quand les piéces occupent les positions fi- 
gure 2, le compartiment C (fig. 5) est en char- 
gement; le grain y tombe librement de la 
trémie H; le tambour G est maintenu immo- 
bile par le crochet h, en prise, au bas de l'ap- 
pareil, avec le toc g. et le circuit de la pile best 
fermé aux contacts 53, 57 et s. Quant le com- 
partiment C est a peu prés rempli, G des- 
cend en soulevant B, ce qui, rompant le con- 
tact 53, coupe du circuit le solénoïde s, dont 
le levier, descendant par son contre-poids 
fait. comme de figure 2 a figure 3, fermer la 
vanne principale 72 (fig. 6) de maniére a ne 
plus laisser s’écouler en C qu'un petit filet de 
grain, pour en achever le remplissage. A la 
tin de ce remplissage, le contact 64, a l'extré- 
mité gauche du balancier B, ferme, par 65, 
83, s, le circuit du solénoïde e, lequel, atti- 


(h L’Eclairage Électrique du 1°" juillet 1899. t. XIX, 
p. 483. 
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rant son armature, fait pivoter le levier 26, 
fou sur laxe 27 de la paroi 20, guidé par 41 
sur la came 40, et relié par un ressort au 
levier 25, calé sur cet axe, de manière que le 
genou ¢ ainsi formé, et dont les mouvements 
sont limités par les taquets 35, 36, 37 et 38, 
passe de la position figure 3 à celle figure 4 
en rabattant la paroi 20 comme en figure 7 
et que l'excédent de charge soit détourné 


Fig. 1. — Balance automatique Richards (1899). 
Vue par bout. 


vers le compartiment suivant C’, ouvert à 
cette chute par le libre pivotement de sa 
paroi 21’, limité par son taquet 22. Presque 
en même temps, le bras 30 de 25 ferme en c 
le circuit du solénoïde s qui, comme en 
figure 7, achève par 72” la fermeture de la 
trémie H. 

Le tambour H, continuant à descendre, 
ferme en 66-67 le circuit du solénoïde s” qui, 
abaissant le crochet h, permet à G de tourner 
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par le balourd de C de manière à amener C 
à la place de C, qui se décharge dans la tré- 
mie H’ en faisant basculer le clapet R de la 
position figure 3 à celle figure 4, où il rompt 
en 57-58 le circuit de s, qui reste ainsi ouvert 
malgré la fermeture de 53 par la remontée 
de G pendant la vidange de C. En même 
temps, cette bascule de R amène le levier 96 
en position pour arrêter la rotation de G par 


-e a e a a + 


o i me +e 


Fig. 2. — Balance Richards. Début du chargement. 


le talon du toc g’, quand C’ sera arrivé en po- 
sition de chargement sous H, et, par le ren- 
VOI 103, 104, 105, 106, 107, il maintient 72” 
dans sa position de fermeture. Après la dé- 
charge de C, R, revenant à sa position pri- 
mitive, achève de vider en H’ le petit godet r, 
qui sert à régulariser la chute du grain, 
déclanche 96 pendant que le ressort 100 ra- 
mène le crochet h en prise avec le toc g’, et 
referme le contact 57, de sorte qu'une nouvelle 
opération recommence. 
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La balance très simple de M. B. Jonxson 
ne vise ni à l’automaticité complète ni à une 
grande précision. Quand l’écope F (fig. 9) a 
recu un peu plus que sa charge, son plateau B, 
placé sur le levier C de la romaine E, s'abaisse 
comme de figure 9 à figure 10,et ferme en P le 
circuit d’une dynamo J qui, par l’élévateur G 
ramène en H l'excédent de matière, après 


Fig. 3. — Balance Richards. Complément du chargement. 


quoi, B, se relevant, arrête la dynamo. On 
n'a plus alors qu’à relever F, comme en figure 
11, pour la déverser en P’. 

De mème pour le pèse-liquides de M. Over- 
BECK. Quand on ouvre par le levier I (fig. 12) 
la valve D,, le cliquet E, s’enclenche avec G, 
et la maintient ouverte, en même temps quil 
ferme partiellement en F le circuit des piles 
C sur l’électro-aimant J. Quand le poids du 
liquide tombantde T en K par DD, est atteint, 
le plateau A, soulevant le fléau B de sa bas- 
cule, achève, en b,, la fermeture du circuit de 


J, qui, attirant son armature J’, déclenche de 
G de E, et laisse le ressort o fermer D’. 


Fig. 4. — Balance Richards, fin du chargement. 


Fig. 5 à 8. — Balance Richards, détails. 
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, , Fig. 11. — Balance Johnson en décharge. 
Fig. 9. — Balance Johnson 11899), avant peste. 3 J 6 
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Fig. 10.. - Balance Johnson, fin de pesée. 
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L'emploi de l'électricité est tout indiqué | boite 9 (fiz. 13 la roue à chaîne 5 qui, entrai- 
pour la commande des arrêts à distance, casse- a 
fils, etc. Parmi les mécanismes d’arrét pour 2 DT 916 Pie 2% 946 
machines à vapeur. l’un des plus emplovés 


Fig. 13. — Arrèt Monarch 1899), ensemble. 


est celui de Brapy, connu sous le nom de 
MoxarcH, et dont nous avons déjà exposé le 
principe ‘!". Ce principe consiste à faire déclen- 
cher au moment voulu soit ‘fig. 14) par le 
régulateur 77 de la machine, soit en pressant Fig. 14. — Arrêt Monarch, schéma des circuits. 

un bouton 76 quelconque, et ce au moven 

d'un électro-aimant 60, renfermé dans la | née par le contrepoids V, ferme la prise de 
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Fig. 15 et 16. — Arrêt Monarch, détail du mécanisme. 


vapeur 2. La roue 5 n'est pas calée sur l'arbre | C (fig. 15) de son rochet 40, mais elle lui est 
| reliée par un ressort 5, , bandé par le poids V 
(1) L’Eclairage Electhique, 9 juillet 1898, p. 51. et qui entraîne la roue 5 sans ralentissement 
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d’inertie notable, aussitôt que 40 est déclen- 
ché, puis, à la fin de la chute du poids V, 


Fig. 17 et 18. — Arrêt Monarch, détail du cliquet. 


en amortit l'arrêt. En outre, la chute du poids 
est ralentie par un dash-pot constitué par un 
piston 26, guidé par le galet 37 et fileté sur 


la vis 21 de l'arbre G, et dont la résistance 
est réglée par le pointeau d’échappement 
d'air 25; à la remontée du poids, l'air rentre 
dans le cylindre 22 du dash-pot par la sou- 
pape 30, à levée limitée par la butée 34. 
Lorsque le courant passe dans l’électro 60, 
il attire son armature 59 qui, en 54, déclen- 
che le levier 45, fou sur l'arbre 44, et ce levier, 
rappelé par le ressort 51 (fig. 17), vient 
(fig. 18) frapper sur le talon 50 du cliquet 43 
également fou sur 44, avec assez de force 
pour le déclencher strement du rochet 42. 
En méme temps, le levier 45 ferme en 61 
(fig. 14) le circuit d'une sonnerie d'alarme 75. 
Pour enclencher 42 après avoir remonté les 
poids, il sufht de tourner par la manette 80 
(fig. 16) l'arbre 44 jusqu'à ce que son levier 


Fig. 19 à 21. — Casse-fils Baker et Kipp (1899), élévation, plan et vue par bout, 


81 vienne s’enclencher par le cliquet élas- 
tique 82 sur la boîte 15, position où la mani- 
velle 48 de 44 aura, par son bouton 49, 
ramené 43 et 45 dans leurs positions primi- 
tives, Enfin le contact 66 (fig. 14) peut être 


tourné sur 44 de manière à rompre définiti- 
vement, par son isolant 67, le circuit de la 
sonnerie 75. 

L’arrét du métier à tisser de la Kipp ARMs- 
TRONG C°, de New-York, fonctionne par une 
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série de petits osselets 1, 1 (fig. 19) à levée 
limitée par les barrettes 1°, appuyés sur les 


Fig. 22 et 23. — Casse-fils Baker et Kipp, détail du leveur K. 


fils de chaîne w, et qui, dès que l’un de ces 
fils se rompt, ferme en 2* 2* les circuits de 
deux élegtro-aimants montés l’un, 4, sur une 
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glissière F (fig. 24) et l'autre, 8, sur un 
levier K (fig. 23). L’électro 4, attirant son 
armature 6, amène la butée 5, de la lame 
flexible 5 devant le battant h, qui repousse 
la glissière F et le levier K ; ce levier 
repousse la barre S de la fourche des cour- 
roies de manière à la déclencher en n (fig. 22) 
et à lui permettre de faire, par le rappel 
de son ressort, passer la courroie sur la pou- 
lie folle, en mème temps que le frein L, 
lâché par K, arrète immédiatement le métier. 

Quand c’est non pas un fil de chaine mais 
un fil de trame qui se brise, l'extrémité f’ 
(fig. 24) du crochet de trame f f tombe par 
son propre poids devant h, qui comme pré- 
cédemment, arrête le métier ; mais, en outre, 
puisqu'il n’y a pas de fermeture du circuit, 
’électro n (fig. 23) n’attire pas son arma- 
ture 9, qui, venant alors, en 7, fermer l’enco- 
che du levier K, fait que ce levier repousse 
non seulement, comme précédemment, les 
leviers S et L, mais encore le levier T, qui 
débraye le métier et permet de ramener la 
toile en avant. 

Enfin, l'électro » a une autre fonction 


Fig. 24 à 27. — Casse-tils Baker et Kipp, détail des électros et schéma des circuits. 


que celle d’écarter de T son poussoir 9, en 
cas de rupture d’un fil de chaine; il ferme 
en même temps en 11* (fig. 27) une dériva- 


tion w, qui maintient les électros 4 dans le 
courant jusqu’au déplacement de F par h, 
c'est-à-dire jusqu'à l’arrét du métier, évitant 
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ainsi que la rupture du circuit en 2* par une 


——_ 


N ee 


ae 
7 


`, 
Sa 
æA T 


Fig. 29 et 30. — Horloge Hastings, détail. 


trépidation capable de faire sauter le contact 1. 
n'empêche cet arrêt. Puis, à la fin du dépla- 
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cement de F, le circuit est définitivement 
rompu par la séparation des contacts 14 et12 
(fig. 25). 

L'horloge électromagnétique de M. W. Has- 
tings a (fig. 28). le mouvement de son pen- 
dule A entretenu par l'électro-aimant D, 
qui, excité à chaque retour du pendule vers 


Fig. 31. — Ventilateur Collins (1899). 


D, attire son armature C; ces ruptures et 
établissements du circuit de D sont, à cet 
effet, exécutés par un mécanisme simple et 
ingénieux, au moven d’un osselet I (fig. 29), 
pivoté sur la tige du pendule. Quand le pen- 
dule, dépassant la verticale, se rapproche de 
D, l’osselet I, prenant la position pointillée 
correspondante en roulant sur le couteau g 


du levier G, pivoté en F, appuie ce levier sur 
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le ressort e, et appuie lui-même sur le ressort 
K de manière à fermer le circuit de D par 
EegI KG et le chassis B. Le circuit reste 
fermé jusqu'à l’arrivée de C bien au droit des 
pôles de D, puis se rompt de manière a as- 
surer à chaque impulsion électrique son ren- 
dement maximum, et les surfaces des contacts 
sont parfaitement décapées par le roulement 
de l'extrémité fourchue de I sur g et par son 
frottement sur K. 

Le ventilateur électrique de M. CoLLins 
est commandé par l'arbre G (fig. 31), de la 
dynamo E, pivoté sur billes, et dont le man- 


Fig. 32 et 33. — Ventilateur Collins, détail. 


chon e’ entraine librement par la tige F’ 
(fig. 32) le manchon B, lequel, en prise avec 
les roues de friction c de l'étoile A (fig. 33) la 
fait tourner par le roulement de ses petites 
roues c,c, sur les cones fixes F’F’ : cette 
étoile A, solidaire de l'arbre g du ventilateur, 
l'entraîne ainsi à une vitesse réduite. Les axes 
des roues cs c: C, à bras H, pivotés sur h, per- 
mettent à ces roues de s'ajuster automatique- 
ment sur leurs roulements. Le commutateur I 
se manœuvre de la tige a, par une douille A, 
et sa chaine. 

Le graissage est un point des plus impor- 
tants pour le bon fonctionnement de ces ven- 
tilateurs électriques : celui des ventilateurs de 
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PARKER et Mgston, construits par l Emerson 
Electric C°, de Saint-Louis, est (fig. 341) 
assuré par une couche de vaseline, enfermée 
autour de l'arbre D entre les portées H H du 
manchon G, sur lequel est calée l’armature F 
du moi et qui entraîne le ventilateur 


t 
j 
į 


Mi ne 


a Labs oy 


— 


a 


Fig. 34. — Ventilateur Parker et Meston. 


par soh bouchon fileté I. L'arbre creux D 


reçoit, en outre, en E, de l'huile qui passe à 


H par des petits trous. La butée de C est 
serrée par une rondelle K, avec feutre L, 
pour absorber l'huile qui s'échappe de K. 

(A suivre.) 
G. RicHaro. 
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THÉORIE DE LA COMMUTATION 
DANS LES MACHINES A COURANT CONTINU (1: 


D'après FIScHER-HINNEN 


IV. — EXAMEN DES DONNÉES DE CONSTRUCTION. 


De tout ce qui précède, M. Fischer tire 
maintenant des règles pratiques pour la 
construction. Ce sont des calculs un peu com- 
plexes, mais pour mettre de son côté toutes 
les chances de succès, l'ingénieur qui étudie 
un projet n’hésitera pas à les aborder. 


1° Décalage des balais. — Soit a le décalage 
moyen, E,, la force électromotrice moyenne 
induite correspondante, E la tension aux 
bornes : pour des décalages pas trop grands. 


RC CCE f OS OS L, CE 
dE BEN, | c—a@ c+a | p T 


En posant 


(16) 


on obtient 


(18) 


(Cette valeur de £. ne doit pas dépasser 


une valeur déterminée, fondée sur l'expé- 
rience.) 

Voici donc une première règle de construc- 
tion : 

a Sic ae i à : ee cy 

-y doit être aussi petit que possible : il s'en- 


š u Bigs ; : 
suit que — doit étre aussi grand que possible. 
L'étude d’un grand nombre de machines, 
a e è 
montre que — pour les bonnes machines doit 
au maximum être pris égal à 0,5 ou 0,6, ce qui 
correspond à une valeur minima pour — de 
0,75 à 0,53. 
De l'équation (135), on tire, comme seconde 
régle : 
u 0.64 6p 
c  §&D(1— B) 8 
Le nombre de lames au collecteur est, on 


0, = 0.53. 


le voit, sans influence sur le décalage moyen 
des balais. Il ne faut pas en-conclure qu'il est 
sans influence sur la commutation. Il a été 
établi que, théoriquement, § doit être > 1. 
Pratiquement, il suffit que § ne soit pas trop 
en dessous de l’unité : ceci donne une troi- 
sième règle théorique, qui sera modifiée dans 
le sens qui vient d’être indiqué. 


pat at, EE. pt. 
1 


Le nombre de lames au collecteur dépend 
donc de la tension aux bornes, du nombre de 
pôles, de l'induction et de la densité de cou- 
rant. 


2° Forme de la courbe en court circuit. — 

Les deux dernières conditions précédentes 
étant remplies, il peut arriver par exception 
qu'une machine présente des étincelles. La 
cause en est à rechercher du côté de la force 
électromotrice Er qui monte trop vite ou trop 
haut. Si en particulier Erest inférieur à 


I far L 

Ec t F) 
la densité de courant, à la fin de la commu- 
tation, est plus grande qu'avant le court cir- 


cuit. Afin que ceci n'arrive pas, il faut que 
(éq. 14 et a). 


dEm oe 4Ep,ey i c? 


dr — EN ( =) 


c'est-à-dire 


(*) Voir le précédent numéro, p. 41; voir aussi plus loin 
(p. 120) quelques corrections a faire dans la première partie 
de cet article. 
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ou au moins ne s'éloigne pas beaucoup de 
cette relation. 


Si on pose 
ai 
I Mer 
AE — M, 
(=) 
et 
2 M — =Q 


ovM 1,6 6-p? 
> = 7D P yz- M> 1outréspeu< 1. 
SC es (i— pi y 


En combinant cette formule avec celle de 
.M) doit 


+ 


la seconde règle, on voit que (+ ue 

? c ` cb, 
être voisin de 1. 
Qy 


ee 


Ou encore —; 

Il faut bien noter que la valeur calculée de 
a, ‘si 9 est < 1, n'est qu'un simple rapport 
numérique qui ne peut servir à juger une 
machine. Le véritable décalage de balais est, 
dans ce cas, beaucoup plus petit, et n’est pas 
susceptible d’un calcul exact. Cependant, on 
peut dire que le décalage est d’autant plus 


CE est plus grand. 


doit être voisin de 1. 


ms 


petit que le quotient ch 

L’équation (11) peut parfaitement servir a 
controler la forme de la courbe de courant. 
Pour que la variation du courant soit autant 
que possible représenté par une droite, il 
faut que?,v/, soit à peu près égal a y, ? autre: 
ment dit que le rapport 


. ee ‘J! +0 
Ua B 
Lo 0i 
Pı 
soit aussi voisin que possible de 1. 
Cependant E, est mal connu; aussi, comme 
il ne s’agit que d'ordres de grandeur, rem- 
placera-t-on E, par Er ; on obtient 


| 
1,0 Z+2  a+2 
= — 


et ce rapport est un peu trop grand pour 
A> r,un peu trop petit pour <r. | 
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a u | 
= a M Q 
0, 05 io 1.01 | 20 
| 0,073 , 62 1,02 13,5 
0,100 4.95 1,03 10,2 
0,125 393 . 1.03 8.2; 
0,150 3.26 1,06 6,9 
| 0,175 ` 2a 1,10 | 6,1 
0, 209 2,40 173 5,42 
ns 1,17 4,94 
0,250 1,87 | 1,20 4,49 
0,275 1,08 | 1,20 | 4, 24 
0, 30 1,51 | 1,31 3,81 | 
| 0.35 CRE 1,45 3.63 
| 0, 40 1,05 1,65 3,46 
0,45 0, 89 | 1,88 2:30 
| 0.50 0,75 | 2,23 3,35 
| 0.55 0, 636 2,65 3: 37 
| 0, 60 0,534 | 3.32 3, 54 
0,65 0,440 | 4.22 3,76 
| 0,675 0, 404 4.91 3.97 
fore 0, 304 5.73 4,16 
| 9,725 0, 328 6,75 4.44 
0.75 0,294 8 4,70 
| 0,775 0.258 10 5,16 
| 0, 80 0, 225 12,6 5,66 
| 0,82 0, 200 15,6 | 6,24 
| 0,84 0,175 19,7 6,90 
0,86 0,151 25,7 7,80 
| 0,88 0,128 34.7 8,9 
| o. 89 0,117 41 9,6 
0,90 0,106 50 10,6 
| 0,91 0,095 61.8 | 11,7 
0,02 0,084 7 13,1 
0,93 0,072 102,5 14,8 
0.94 0,062 142 17,6 
0,95 0,051 202 22,5 
0,96 0,041 | 314 25, 7 
| 97 030 | S56 3344 


M. Fischer donne ensuite l’important ta- 
bleau qui sanctionne la valeur pratique des 
conclusions qui ont été indiquées. Il se rap- 
rapporte à un grand nombre de dynamos 
essayées avec soin; les machines sont ran- 
gées d'après leur manière de se comporter 
relativement aux étincelles. 

Les numéros de types se rapportent à la 


mme e e a EE EEE mm -ITEE 


planche II de l'ouvrage francais; afin de sim- | comme, véritablement bonne si 
plifier les recherches, nous indiquerons cepen- | 


dant ces types. | £ < 0,5 ou 0,6 


N° 12. — Type Manchester. . Q | 
N° 18 — o a | aie entre 0,6 et 2,6 
N° 22. — Type a pôles conséquents. il, 
N° 25. — Type Okrlikon multipo- ` pôles venus | “S a8 
laire. | de fonte : Pi 
N° 26. — Type Brown polygonal \ avec la 3 
multipolaire. / culasse. — > 4 
N° 27. — Type Brown circulaire multipolaire | í 
å pôles rapportés. 
Al enroulement en anncau, induit lisse. | Si ces conditions sont remplies, on peut 
Ad " » » dente. | prédire en toute assurance que la machine 
n en tambour » lisse. fonctionnera bien. 
Td » » ” denté. N y t tré d l | di 
M balais métalliques. Nous avons fencontre de plus la condition 
C frotteurs en charbon. f= ae > 1, mais cette condition n'est pas à 


Une machine peut donc être regardée | remplir ef toute rigueur. Voici donc la mar- 


D ee 


LS 


fra m 


bn 


O e e æ m La En o CC m m 


+ — tft 


PUISSANCE CONSTRUCTION 
De nt à + te ét és lee— 
N° Nombre TYPE | 
KW, | ° ar Volts Ampères D l N N, à 
minute 
————— | | | EE | || | | E | — 
1 600 100 50 Ne 12. — Al — M 24,5 | 25 184 46 | 0, 95 
6v0 500 125 | N°28. — TI — M 70 35 352 | 176 | 1,4 
1 200 100 100 | N° i2. — Al — M 29 30 : 150 50 | 1 
300 530 |} 370 | N°27. —Td—C 115 55 į 488 | 244 1 
285 500 20 | Ne 22. — Al — C 35 25 | 1356 | 113 | 1.4 
600 125 400 N°26, — Td—) 56 34 | 224 1i2 | 0,75 
800 110 200 Nv 18. — Td— C 30 32 136 34 | 0,7 
350 120 1340 | N°27. — Td— M 110 37 216 | 108 | 0,6 
800 100 200 | N°12. — Al — M 42 42 144 22. VSS 
750 1 800 24 Ne 12. — Al — M 51 50 1 120 140 | 1 
85 140 1800 | Ne 27. —Td— M 250 40 708 | 384 | 0,9 
150 55 7500 | N°25. — Ti— M 237, 4 432 | 216 | 2,45 
230 1 550 142 | Nv 27, — AI — C 150 54 768 | 226 | 2 
330 184 1316 | N°27. — Td— M 115 51 304 | 152 | 1,5 
1 300 125 20 | N°18. — Td— M 18 16 400 30 | 0,35 
1 200 125 36 » —Td—M 18 22 352 44 | 9,4 
700 125 320 N° 25. — Td— M 41 32 122 61 | 0,6 
450 500 30 | Formede caisse. —Ad—C| 40 30 798 118 | 0,2 
800 125 2400 | N°25. — Td— M 30,4 | 27 138 69 | 0,5 
1 000 125 80 No 18. — Td— M 24 27 216 54 | 0.4 
500 120 4oo | Nora. — Td— M 51,5 | 40 120 60 | 0,3 
500 120 500 » M 62,2 40 140 70 | 0.6 
1 050 110 go Nv 27. — Td— M 21,6 26 208 52 | 0,2 
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Se ee ee 


che à suivre : exprimer 


faut agir avec précaution. Prendre comme 
règle générale que 8, doit être aussi grand 


6, d'après l'équatian. 14 i | | ; 
OA l : 1, | qe possible ; ceci revient à augmenter aussi 
ss | y et indirectement à diminuer Q. Si l’entrefer 

u | ; 18 | est originairement très petit, il est naturel 
: d'aléser d'avantage le circuit magnétique et 
= éventuellement de modifier les pièces polaires 

2+2 pour que le rapport —— ne tombe pas au-des- 

l Ea sous de 4; — diminue avec 8, au moins jus- 


M. Fischer étudie enfin rapidement com- 
ment on peut modifier des machines cons- 
truites, afin de diminuer les étincelles aux 
balais. 


a , 
PREMIER CAS. — —- est > 0,6, généralement, 


qu'à B = 0,5. On ne va guère au-dessous, 
mais cela se compense avec la diminution 
correspondante de 9. 


DEuxIÈME cas. — Les machines 15, 16, 18, 
montrent la propriété 


ap a 
D est en ce cas beaucoup trop grand. Il 06 
cV, 
a pee E EAEN, 
DONNÉES ÉLECTRIQUES CARACTÉRISTIQUES 
a Re ee 


© 
Ne) 
© 


On 
cu 


0, 0061 
A, 00145 
Q. 90 52 
A, AK BS 
0,058 


0,0009,4 


a, 90348 
0, 0095 $ 
O,00117 
0, 0492 


, | 9, 00048 


0, 0003 


| 9, 00375 


0. 00088 
9, 0205 
On 0152 
0, 001 
0,054 

0, 00075 
0,0035 
0,00072 
0,00055 
0, 00020 


0,001 
0, 00057 
Q, Morse 
0,902 34 
Q, 0025 


Qa 00 I 84 


A, 0022 

0, 00158 
V, 00119 
0, 00048 
0,00185 
0,00224 
9, 00100 
LU, 00141 


| 0,001 


0, 00127 
O,O0IS 
0.0017 
0,00107 
0,00) 
0.0016 
0, 00132 
0, 00088 


0,92 
0,47 


SE pole 
¢ — d 
| 1 
2,92 13,2 | 5.45 2,22 | 5,05 \ 
0,3 [o,644| 1,72 0,96 | 3,54 | Excel- 
en ae Ory net ae 
0,85 |5 I 1,8 [11,7 \ | 
2,43 [1,05 | 0,425 25 pa Moteur. 
0,58 i 0,95 a stad | 

0, 365} 0, 68 0,7 1.39 |13,8 
04354} 516} 0, 55 19% |15 À machines. 
0, 443]0, 87 | 0,53 1:17 | 7,65 
0,41 [0,057] 0.545 0.4 | 6,4 
0, 194}0, 633] 0,45 0,9 |10,7 
0,6 10,546] 8,1 1,1 2,29 
0,352/0.5 1,9 0,9 353 
0,34 [0,34 | 2,10 | | 0,76 | 3,6 | 
Lez [0.312] 0.4 | 0.68 osgss| 1,25 [g7 | Mon 
0,78 [0,26 | 9,395 0,745| 1,04 |17,2 
0,36410,535) 0.34 0,93 9,16 | Moteur. 
0,86 |0,4 0.32 875 1,19 | 3 
0,182]0,78 | 0,276 0,98 |10,8 | 
0,25010.24 | 0,155 0,6 |24 
0,27410,538| 0,048 0,87 |25 | Mauvaises 
0, 164/0,33 | 0,037 0.96 11,4 | 0,62 [25 į meres 
6.135503 01113} 0,89 26,3 | 0,6 {ri | 
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La machine doit être alésée davantage, et 
on peut encore l'améliorer en déplaçant quel- 
ques balais vers l'avant à chaque rangée de 
balais. 


F - a 
TROISIÈME CAS. — Si- est < 0,5 et au 


| ea O ; 
contraire a tres grand, l’errcur provient 
t e 
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presque toujours de ce que la distance des 
poles est trop petite et ò trop grand. Si on ne 
peut diminuer l'alésage en interposant des 
tôles (machines à pôles rapportés), on doit 
augmenter c. Une diminution de y peut aussi 
ne pas être nuisible, quoique l'effet de cette 
moditication ressorte plus indirectement (Q 
est diminué. 
Jacques GUILLAUME, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. 


ACCUMULATEURS POUR AUTOMOBILES ELECT RIQUES 


Dans une série d’articles publiés il v a 
quelques mois, nous avons fait connaitre a 
nos lecteurs les renseignements que nous 
avons pu, 4 grand’peine, recueillir sur les ac- 
cumulateurs Fulmen ('), Faure-Sellon-Volck- 
mar {système Valls et C'*) (7), Pulvis (°), de la 
Société anonyme pour le travail des métaux í‘) 
et enfin sur les accumulateurs Pisca (°). 

Nous compléterons aujourdhui ces indica- 
tions par la publication des renseignements 
que nous avons récemment obtenus sur des 
accumulateurs de traction de construction 
française et de construction étrangère. Nous 
avons pris ceux qui concernent les accumula- 
teurs B. G. S. et les accumulateurs Blot-Ful- 
men, dans l'intéressant ouvrage que viennent 
de faire paraître MM. Ch. Milandre et Bou- 
quet, sur les Foilures automobiles électriques ; 
les renseignements concernant les autres ac- 
cumulateurs nous ont été fournis par les 
constructeurs, ou ont été puisés dans les pu- 
blications étrangères. Toutefois, faute de les 
avoir eus aussi complets que nous l’eussions 
désiré, nous n'avons pu continuer à mettre 
sous la forme que nous avions adoptée, les 


(t) L'Éclairage Électrique, t. XVIL, P. 313, 19 novembre 
1898. 

(2) Idem., t. XVII, p. 407, 3 décembre 1898. 

(3) Idem., t. XVII, p. 522, 24 décembre 1898. 

(t) Idem., t. XVII, p. 545. 51 décembre 1898. 

(*) Idem., t. XVIII, p. 86, 21 janvier 1899. 


principales données relatives aux poids, di- 
mensions, conditions de fonctionnement de 
ces accumulateurs. 


I. AcceÊmeLareurRs B.G.S. 


MM. Bouquet, Garcin et Schivre emploient, 
pour actionner leurs voitures automobiles ('), 


Fig. 1. — Accumulateur B. G. S. 


des accumulateurs de leur invention à for- 
mation hétérogène. La pâte est maintenue 


a ——— ———— — ———…———— .—————————————— — ———…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—_ — 


i!) Voir pour la description de ces voitures : L'Écluirage 
Electrique, t. XVI, p.453, 10 septembre 1898. 
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par une grille à larges mailles en forme de 
losanges (fig. 1); elle est, d’après les cons- 
tructeurs, entierement insensible aux actions 
moléculaires et ne se désagrège pas aux ré- 
gimes les plus durs de la traction électrique. 
Les connexions sont effectuées à la soudure 
autogène. Les bacs sont fermés hermétique- 
ment, les gaz pouvant néanmoins s'échapper 
à travers un bouchon de verre empêchant le 
passage de l’eau acidulée même sous l'in- 
fluence des cahots les plus violents. Les types 
d'éléments les plus usuels sont à 11, 13,15, 17 
et 19 plaques. 

Les essais faits sur des éléments du type V,, 
à 15 plaques, ont donné les résultats suivants 
pour les valeurs de la capacité par kilo- 


w Ww 
S ~ 


grt 


N NANDAN 
SSD à N à À 


~d 
à à d à à à À À 


Capacité en amperes-heure par kilog. de plaques 


15 


a 7 2 25 


n 
t 

+ 
f 


3 


gramme de plaques à divers régimes de dé- 
charge : | 


DÉBIT 
par kg. de plaques. 


DURÉE 
de la décharge. 


CAPACITÉ 
par kg. de plaques. 


26,7 amp-h. 17 h. 48 m. 1,5 amp. 
23,8 — 12 h. 24 m. 2 — 
22,2 — 7 h. 24 m. 3 — 
20,65 — sh. ọm. 4 — 
19,35 — 3h. 52 m. 5 — 


La courbe de la figure 2, construite d’après 
ces résultats, donne la variation de la capa- 
cité avec le débit, les débits par kilogramme 
de plaques étant portés en abscisses et les 


ah 
RSS QU 55 amperes de débit total 


3S 4 65 5 55 6 


Debit en amperes par kilogramme de plaques. 


Fig. 2. — Loi de décharge d’un accumulateur B. G. S. à 15 plaques. 


capacités correspondantes, rapportées égale- 
ment au kilogramme de plaques, étant por- 
tées en ordonnées. 

Ce tableau et cette courbe indiquent une 
variation relativement faible de la capacité 
avec l'intensité du courant de décharge. On 
peut d’ailleurs se convaincre que cette varia- 
tion est plus faible que celle de beaucoup 
d'autres accumulateurs d'usage courant. 

Si en effet on cherche les coefficients de la 
relation de Peukert(') qui lie l'intensité I du 
courant de décharge d'un accumulateur à la 


(!) L' Eclairage Électrique, t. AV, p. 143, 23 avril 1898. 


durée ¢ de la décharge, on trouve, au moyen 
des nombres inscrits sur la courbe, qui indi- 
quent le débit total de l'élément, et de ceux 
inscrits sur les lignes de rappel horizontales, 
qui indiquent les durées correspondantes, 


[120 t= 255,26 


On en déduit, en appelant I, le débit cor- 
respondant a une durée f,, 


.26 
(1) = 255,26 —, 


i 


et par suite, pour le rapport des capacités aux 
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deux régimes considérés. 


C I 0,20 
ras f Nioo 
— 2 26 1,26 Lie oe 
T = 255 : 


ou approximativement, en confondant 1,26 
avec 5/4, 


Or, d’après les essais faits par M. Loppé 
sur différents types d’accumulateurs, les va- 
leurs de l’exposant de I dans la formule de 
Peukert sont généralement supérieures a 1,25 
et peuvent même atteindre 2 ; par conséquent 


T. ZX. re N° 29. 


t 
les valeurs de l'exposant de — dans la formule 


précédente, sont généralement supérieures 
à 1/5 et peuvent atteindre 1/2. La variation 
de la capacité avec la durée de la décharge 
est donc, comme nous le disions, moins ra- 
pide pour l'accumulateur B. G. S. que pour 
la plupart des accumulateurs d'usage cou- 
rant, ce qui est un avantage incontestable en 
traction où les régimes de décharge sont très 
variables. 

Les diverses données relatives aux poids. 
dimensions, capacités, etc. des accumulateurs 
des différents types, sont indiquées dans le 
tableau suivant : | 


TYPES Vu Vis Vis Vi: Vi 
Nombré de plaques: «.-% 2-6-4 se Len ane nu 11 13 15 i7 19 
longueur . . mm.| 265 265 265 265 265 
Récipient? largeur. 2... ss, 68 e 4e, 4 — 79 93 107 121 135 
RAUTEUF: s & ode tee eee Bee — 110 110 110 110 110 

Poids total de l'élément . . . . . . . . . . . . .. kg. 5, 890 6.959 8,050 Q, 100 10,180 

— des électrodes. . . . . . . . . . . . . . .. + 4.050 4,800 5,525 6,230 7,920 

— dune batterie de 44 éléments. . . . . . . .. — 258 306 353 400 448 
Capacité en ampéres-heure au régime de décharge en sh. 

DAS un te ROMAN RSS SR Sn a a 83,5 99, 1 114 129.6 150 
Capacité par kilogramme de plaques. . . . . .. 20,65 | 20,65 | 29,65 | 20,65 | 20.65 
Courant normal en ampères par élément. . . . . .. 16, 4 19, 2 22,2 25,1 28 
Puissance normale cn watts par élément. . . . . . .. «| 32 He 4353 49 54,6 

— — par batterie de 44 éléments .| 1 408 1 650 1 905 2156 2402 | 
Énergie en watts-heure par élément. . . . . . . . . .. 164,8 | 192,1 223 250.1 | 281,2 | 
— par batterie de 44 éléments. . 7 251 8 452 9812 | 11004 | 12370 


Le voltage moyen pour la décharge com- 
plète est de 1,95 volts. 

On voit par ce tableau que pour le régime 
de décharge en 5 heures environ, la capacité 
dépasse 20 ampères-heure par kilogramme de 


CAPACITÉ 
par kg de plaque. 


us fes | ota 


logramme de plaques, sont les suivantes : 


DURÉE 


de la décharge. 


DÉBIT 
par kg de plaque. 


plaques. C’est une capacité considérable qui 28. 


permet, pour le régime normal de décharge 
pour le service des automobiles, en 6 heures 
environ, d'obtenir le cheval-heure avec un 
poids d’accumulateurs du type V,, de 25 kgr 
environ. 

Ajoutons que la Société B. G. S. termine 
actuellement la fabrication d'un deuxièmetvpe 
d'éléments à volume plus réduit. Les capa- 
cités de ce nouvel élément, rapportées au ki- 


7 amp.-h. 19 h. 
26.8 » 13h. 30m. 
24.3 ” 8h. 

2224 » 6h. 45 m. 
21.4 » 4h.15 m. 


II. AccumuLatrEurs BLOT-FULMEN 


Dans ces accumulateurs, mis récemment 
sur le marché, les plaques positives sont du 


42 Juillet 4899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ. 97 


Sanne 


système Blot, les négatives du système Ful- | 


men. 

Les accumulateurs Blot sont bien connus 
dés leeteurs de ce journal, tant par la descrip- 
tion détaillée qui en a été donnée, que par les 
_ résultats d’essais qui ont été publiés ('). On 
sait que ces plaques (fig. 3) sont constituées 


. He |; 
heiii D HERING ET 
P k D M TEIR rT : 
3 tit f tuit 1 tt } } Le Fr & 2 
fi a iN FUN til NS eek UON man | 


“SET 


Fig. 3. — Plaque d’accumulateur Blot. 


par un cadre en plomb dur MNPQ, dans le- 
quel on juxtapose plusieurs « navettes » S' 
obtenues en enroulant sur une âme en plomb 
deux rubans de plomb mince, l’un gaufré, 
l'autre gaufré et strié à la fois. Ces plaques 
sont formées suivant le mode de Planté. 

Dans les accumulateurs Fulmen pour trac- 
tion, les cadres sont formés par deux grillages 
en plomb antimoiné à mailles rectangulaires 
dont les barreaux sont à section triangulaire ; 
les deux grillages sont assemblés de manière 
à obtenir des alvéoles à section en queue d’a- 
ronde dans lesquels est logée la matière 
active. 

Les bacs des accumulateurs Blot-Fulmen 


(') Voir particulièrement : Communication de M. Margaine 
au Congrès de Bordeaux de l'Association française pour 
l'avancement des sciences, t. IV, p. 290 et 432, 1895. — 
Communication de M. d’Arsonval à la Société de Physique 
et à la Société internationale des électriciens, t. VI, p. 36 
et 133, 1896. — Rapport de M. Picou sur des essais de 
charge rapide d’accumulateurs Blot, t. XI, p. 445, 1897. 


sont en ébonite ; leur épaisseur est de 3,5 mm 
sur les parois et de 4 mm au fond; ils sont 
munis de saillies de 3 mm sur les deux faces 
adjacentes. Les plaques reposent sur des tas- 
seaux de 20 mm de hauteur ; elles sont sépa- 
rées entre elles par des feuilles d’ébonite on- 
dulées et perforées. Le liquide dépasse le 
niveau des plaques de 5 mm. Les connexions 
sont en plomb antimoiné de 8 Xx 8 mm?. 

Les dimensions, poids et données élec- 
triques de ces accumulateurs sont indiqués 
dans le tableau suivant où x désigne le nombre 
de plaques d’un élément : 


Accumulateurs Blot-Fulmen. 


Epaisseur des plaques positives . . . . . 8 mm 

» » négatives . .... 4 » 
Poids des plaques positives . 1.120 kg 
» » négatives . . 0.600 » 
Espace entre les plaques. | 5 mm 
Capacité. . . .. , ... E% 12 n — 12 amp.-h. 
’ intérieure du bac. 129 mm 

Longueur .' extérieure » sé a 30: CS 

\ avec saillies. . . . . . . . 139 » 

‘ intérieure du bac. 11N—3 » 

Largeur. ., extérieure. . . . . npg » 

avec saillies. . 11H47 » 

, intérieure du bac. . . . . 256 » 

Hauteur. .\ extérieure. . . . . . 260 » 

_ avec saillies . . .. 280 » 


Poids des plaques positives. . . 0.560 n— 0,560 kg 


» » négatives . . 0.300n + 0,300 » 
» del'acide . . . . . . .. 0.275n + 0,200 » 
yv dü DACs, a 4 die à Sag 0,050n + 0,450 » 
» des accessoires. ..... 0,031 n + 0.000 » 
D (Oldies amas ee a 1,230n + 0,400 » 


II]. AccumuLATEuRS OSBURN 


Ces accumulateurs sont employés par la 
American Electric Vehicle Company, de Chi- 
cago, dont M. H.-G. Osburn est ingénieur. 

Le grillage des plaques est constitué par 
une mince feuille de plomb laminé dans 
laquelle sont percés à l’emporte-pièce, des 
trous de forme carrée et de petites dimen- 
sions. On fait ensuite des coupures suivant 
les diagonales des carrés aux angles de ces 
trous et l’on plie les bords de ces ouvertures. 
de manière à les amener perpendiculairement 


RHR 
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au plan de la plaque et à constituer ainsi des 
alvéoles. La pâte est formée parun mélange 
de poudre de plomb et d'oxyde de plomb. 

Les batteries comportent 42 éléments qui, 
au début, ont une force électromotrice totale 
de 92,5 volts, soit 2,2 volts par élément; cette 
force électromotrice est encore de 802 86 volts 
au bout de 3 heures de décharge, soit un peu 
plus de 2 volts par élément. La capacité d’une 
batterie est de go ampéres-heure pour une 
décharge en 5 heures et de too ampéres-heure 
pour une décharge en 1o heures. 

Le tableau suivant fournit quelques don- 
nées sur les éléments de ces batteries: 


Accumulateurs Osburn. 


Nombre de plaques positives. ..... 9 
» » négatives ..... 10 
Largeur des plaques. . . . . . . . .. 76 mm 
Hauteur D 197 » 
Longueur des bacs. . . . . . . . . . . 132 » 
Poids d'un élément, sans le liquide 5,660 kg 
» » avec le liquide. . . 6,800 » 
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Poids total d'une batterie . . . . . . . 300 kg 
Capacité pour une décharge en 5h. . . go amp.-h. 
Capacité par kg d'élément . . . . . . . 13,2 » 


D'après The Electrical World du 24 juin, 
auquel nous empruntons ces renseignements, 
ces accumulateurs peuvent rester en service 
sur une voiture pendant un an et demi à deux 
ans sans entretien important; au bout de ce 
temps il y a lieu de renouveler les plaques 
positives. I] est vrai que notre confrère ne nous 
dit pas si la voiture sort souvent ou reste 
presque toujours à la remise ; mais comme 
généralement une voiture est faite pour rouler 
cette longévité des accumulateurs Osburn 
paraitra sans aucun doute extraordinaire, 
aussi laissons-nous à M. S.-S. Sherman, l'au- 
teur de l'article publié par The Electrical 
World, l'entière responsabilité de ses asser- 
tions. 


(A suivre.) 
J. Reyvat. 


SUR LA PILE ETALON AU CADMIUM 


La variation considérable qu’éprouve la 
force électromotrice d'un étalon Latimer 
Clark lorsque la température varie, et sur- 
tout les grandes difficultés que l’on rencontre 
dans la détermination exacte de la tempéra- 
ture interne d’une pile, ont fait depuis long- 
temps rechercher des combinaisons voltaïques 
qui, tout en présentant les mêmes garanties 
de comparabilité et de constance que l'étalon 
Clark, aient un coefficient de température 
plus faible. 

Parmi les nombreux éléments qui ont été 
proposés, à la suite de ces recherches, comme 
étalons de force électromotrice, l’un de ceux 
qui paraissent le mieux remplir les diverses 
conditions auxquelles doit satisfaire un bon 
étalon de ce genre est l'élément au cadmium. 
Cet élément ne diffère de l'élément Latimer 
Clark que par le remplacement du zinc et du 
sulfate de zinc entrant dans la construction 


de celui-ci par un amalgame de cadmium et 
par du sulfate de cadmium; l’électrode posi- 
tive est toujours du mercure en contact avec 
du sulfate mercureux; sa constitution est 
donc 


Hg — Hg? SO* — Cd SO‘ — Cd», Hgm, 


les valeurs de n et de m pouvant varier entre 
certaines limites. 

L'élément au cadmium a été employé dès 
1884 par M. Czapski qui observa son faible 
coefficient de température ('). Toutefois ce 
n'est que plus tard que l'attention fut attirée 
sur ce point par M. Weston, de Newark, 
d’où le nom d'élément Weston qui est donné 
quelquefois à l'élément au cadmium. Des 
essais furent alors entrepris à la Reichsanstalt, 
sous la direction du professeur W. Jaeger, 


(1) Wied. Ann., t. XXI, p. 286, 1884. 


22 Juillet 1899. 


et dans le rapport des travaux de cette insti- 
tution pendant l’année 1894 l'élément au 
cadmium cst mentionné comme paraissant 
constituer un excellent étalon de force élec- 
tromotrice ('). 

Depuis cette époque l'élément au cadmium 
a été l’objet d'essais méthodiques à la Reich- 
sanstalt; d’autres essais ont été également 
faits en Angleterre et aux Etats-Unis. Les 
résultats de ces recherches ont été, pour la 
plupart du moins, publiés dans ce journal (°). 
Nous profiterons de la publication d’un récent 
travail de M. Henderson que l’on trouvera 
plus loin (voir p. 105), pour rappeler les ré- 
sultats acquis. 


I. CONSTRUCTION DE L'ÉLÉMENT. — Les ins- 
tructions pour la confection des éléments 
étalons au cadmium ont été rédigées par le 
professeur Jaeger (°), en suivant d’ailleurs les 
instructions publiées antérieurement par le 
D' Kahle pour la construction de l'élément 
Clark. 

Dans ces instructions M. Jaeger recom- 
mande lemploi d'un vase en forme de H. 
Au fond de chacune des branches est soudé 
un fil de platine. Dans l'une d'elles on place 
des morceaux de l'amalgame solide 1 Cd 
+ 6 Hg; on fait fondre au bain de sable cet 
amalgame, on le laisse refroidir et au-dessus 
de lui on met des cristaux de sulfate de cad- 
mium. Dans l’autre branche on verse du 
mercure et, au-dessus, une pâte formée de 
sulfate mercureux trituré avec du mercure 
métallique. On achève de remplir les deux 
branches avec une solution saturée de sulfate 


(t) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XVI, p. 733, 14 no- 
vembre 1895. 

(2) W. JAEGER et R. WacHsmMUTH. Pile-étalon au cad- 
mium, t. XI, p. 88, 3 avril 1897. — W. JAEGER. Pile-étalon 
au cadmium de la Reichsanstalt, t. XIV, p. 31, 1% jan- 
vier 1898. — W. Jaecer. Forces électromotrices des élé- 
ments à amalgame de cadmium, t. XVI, p.306, 13 août 1898. 
— Px. KOHNSTAMM et E. Conen. Pile-étalon au cadmium 
de Weston, t. XVII, p. 442 et 538, 10 et 24 décembre 1898. 
— W. JAEGER et K. KauLe. Etalons de force électromotrice 
mercure-zinc et mercure-cadmium, t. XIX, p. 466, 24 juin 
1898. 

(3) L’Eclairage Électrique, t. XIV, p. 31, 1°" janvier 1898. 
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de cadmium. On ferme chaque branche par 
une couche de paraffine coulée à la surface 
du liquide, puis par une rondelle mince de 
liège et enfin par une couche de cire. 

Lorsqu'on veut un modèle portatif on sup- 
prime la solution de sulfate de cadmium 
et l’on remplit alors les deux branches, d'une 
part avec des cristaux de sulfate de cadmium, 
d'autre part avec la pâte de sulfate mercureux 
et de mercure. En outre, au lieu d'employer 
du mercure entourant un fil de platine comme 
électrode et pôle positifs de l'élément, on 
prend simplement un fil de platine amal- 
gamé, ce fil étant contourné en spirale ou 
connecté à une lame de platine amalgamé en 
vue d'augmenter la surface de contact avec la 
pâte. 

L’amalgame de cadmium s'obtient facile- 
ment en chauffant du cadmium et du mer- 
cure; le cadmium du commerce est, en 
général, suffisamment pur pour pouvoir être 
employé sans purification. . | 

Le sulfate de cadmium du commerce a 
besoin d’être neutralisé; on fait digérer sa 
solution avec de l’oxyde de cadmium hydraté 
obtenu par l’action de la soude caustique sur 
du sulfate de cadmium dissous et lavage très 
soigné du précipité. Comme la solution dce- 
vient souvent ainsi un peu basique et décom- 
poserait le sulfate mercureux, on la fait 
digérer avec ce sel avant emploi jusqu’à ce 
qu'il n’y ait plus décomposition. Pour effec- 
tuer la dissolution des cristaux de sulfate il 
importe de ne pas chauffer au-dessus de 70" 
car au-dessus de cette température le sel 
Cd SO’ +8/3 H°O se transforme en Cd SO: 
+ H’O. Comme d’ailleurs la solubilité varic 
peu avec la température et qu'il est néces- 
saire d’avoir une solution saturée pour la 
construction des éléments, il convient de 
laisser longtemps la solution en présence d’un 
excès de cristaux avant de s’en servir. 

Le sulfate mercureux doit être purific 
comme lorsqu'il s’agit de construire un élé- 
ment Clark ; généralement il suffit detritur:r 
le sel avec du mercure pour le débarrasser de 


Placide libre qu’il contient. 
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Ces instructions découlent des résultats 
des recherches faites par MM. W. Jaeger et 
R. Wachsmuth ('). Elles préconisent l’emploi 
d'un récipient en forme de H qui, suivant les 
physiciens allemands, permet d'obtenir des 
éléments ayant même force électromotrice 
plus facilement que l'emploi d'un récipient 
unique et cylindrique. Les expériences de 
M. Henderson (voir plus loin, p. 105) faites 
sur des éléments ayant cette dernière forme 
indiquent cependant que la reproduction 
d'éléments de ce genre de même force élec- 
tromotrice ne présente pas de difficultés sé- 
rieuses. 

La forme cylindrique paraît d'ailleurs offrir 
quelques avantages lorsque l'élément doit 
être employé en circuit fermé. II résulte en 
effet d'expériences de Klemencic, faites il est 
vrai sur des éléments Latimer Clark mais 
dont les résultats paraissent devoir s’appli- 
quer aux éléments au cadmium, que la résis- 
tance des éléments cylindriques est au moins 
100 fois plus faible que celle des éléments 
cn H (’), ce qui est avantageux dans cer- 
taines mesures, comme par exemple dans 
l'étalonnage d'un galvanomètre, car on peut 
alors négliger la résistance de l'élément vis-à- 
vis de la résistance placée en série avec lui(*). 
D'autre part, il résulte des expériences de 


(1) Wied. Ann., t. LIX, p. 575-592; 1896. — Ecl. Elect., 
t. XI, p. 88, 3 avril 1897. 

(2) Wied. Ann., t. LXV, p. 917-920; 1898. — Eel. 
Elect., t. XVII, p. 538, 24 déc. 1898. 

(3) On pourrait croire qu'il serait possible d'employer dans 
ce cas un élément de grande résistance en tenant compte de 
cette résistance dans le calcul. Mais en réalité la résistance 
des éléments contenant des cristaux est, ainsi que l’ont 
montré les mesures de M. Cohen (Zeits. f. phvsik. Chemie, 
t. XXVIII, p. 723-739; 1899. — Ecl. Elect., t. XIX, 
p. 463, 24 juin 1899), une quantité trop variable pour qu'on 
puisse la faire intervenir dans le calcul; à une même tem- 
pérature elle peut en effet prendre”des valeurs différant du 
simple au triple suivant l’état d'agglomération et la position 
relative des cristaux. D’un autre côté la force électromo- 
trice d’un élément au cadmium sans cristaux est mal déter- 
minée, comme l'ont reconnu, d’une part, MM. Jaeger et 
Wachsmuth (Ecl. Elect., t. XI, p. 88) qui ont constaté qu'il 
est indispensable que la solution de sulfate de cadmium soit 
saturée, d'autre part, M. Henderson (voir plus loin, p. 105) 
qui n'a pu obtenir de mesures de force électromotrice con- 
l cordantes en opérant sur des éléments en H sans cristaux. 
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M. Henderson citées plus loin que les élé- 
ments cylindriques qu’il a essayés recouvrent 
assez rapidement leur force électromotrice 
normale après qu'ils ont été polarisés soit par 
leur mise en court-circuit soit par le passage 
d'un courant fourni par une source de force 
électromotrice plus élevée mise en opposition 
avec eux. 

Pour ces diverses raisons il ne semble done 
pas qu'il y ait lieu de préférer plutôt la forme 
en H que la forme cylindrique. 

Quant aux autres prescriptions de M. Jaeger, 
elles sont au contraire en parfait accord avec 
les résultats obtenus par les divers expéri- 
mentateurs qui ont étudié l'élément au cad- 
mium. Tout au plus y aurait-il lieu de faire 
remarquer que d’après les essais de M. Hen- 
derson il n’est pas indispensable de neutra- 
liser la légère acidité du sulfate de cadmium 
du commerce. 


I]. FORCE ELECTROMOTRICE DE L'ÉLÉMENT. 
a) Sa valeur. — La force électromotrice de 
l'élément au cadmium a été déterminée en 
valeur absolue par Kahle, au moyen de 
l'électrodynamomètre de Helmholtz ('). Cet 
expérimentateur a trouvé 1,0184 volt inter- 
national a la température de 20°. Cette me- 
sure a été reprise par S. N. Taylor (°) qui a 
déterminé la valeur de la force électromotrice 
d'un élément Latimer Clark au moyen d'un 
électrodynamomètre et a ensuite comparé 
cette force électromotrice à celle d’un élément 
au cadmium; mais les mesures absolues 
paraissent, de lavis de l’auteur lui-mème, 
entachées d'erreurs. Enfin Henderson a 
trouvé 1,0190 volt à 21°,5 C en compensant 
la force électromotrice d’un étalon au cad- 
mium par la chute de potentiel produite par 
le passage dans une résistance étalonnée 


d'un courant mesuré au moyen d'une balance 


de Lord Kelvin. 
En comparant la force électromotrice de 
l'étalon au cadmium à celle d’un étalon Clark 


(1) L'Eclairage Electrique, t. XI, p. 82, 3 avril 1897. ` 
(2) Physical Review, t. VII, p. 149-170; 1898. 


22 Juillet 1899. 


ed 


et en admettant 1,433 volt pour cette der- 
nière à 15°C, Jaeger et Wachsmuth (') ont 
trouvé 1,1090 volt international pour la force 
électromotrice de l'étalon au cadmium à 
20°C. S. N. Taylor a trouvé 1,4077 pour le 
rapport de la force électromotrice d’un étalon 
Clark à 15° et d’un étalon au cadmium à 21°,7; 
ce nombre correspond, si l’on adopte 1,433 volt 
pour la force électromotrice de l’étalon Clark 
à 15° et si l’on calcule la variation de la force 
électromotrice de l’étalon au cadmium avec 
la température à l’aide de la formule donnée 
plus loin, à une valeur de cette force électro- 
motrice à 20°. supérieure de quelques dix 
millièmes de volt à celle trouvée antérieure- 
ment par Jaeger et Wachsmuth. 

Ce résultat est en contradiction avec celui 
de mesures plus récentes de Jaeger et Kahle, 
qui ont trouvé 1,0186 volt international pour 
la force électromotrice de l’étalon au cadmium 
à 20° (7). Le défaut de précision des mesures 
absolues de Taylor permet de douter de 
l'exactitude de ses mesures comparatives et 
si l’on tient compte de la concordance des 
nombreuses mesures de Jaeger, Wachsmuth 
et Kahle il semble que le nombre 1,0186 
volt international doit être accepté. 

b. Influence de la température. — Elle a 
été étudiée principalement par Jaeger et 
Wachsmuth et par Jaeger et Kahle. Dans 
leur mémoire de 1896 les deux premiers don- 
naient la formule 


Er = Ep — 38 x 105 (t — 20) — 0,065 X 10° (t — 20)? 


comme représentant les résultats de leurs 
mesures entre o et 25°; les mesures ulté- 
rieures de Jaeger et Kahle ont confirmé cette 
formule. 

Les mesures de Henderson montrent que 
le coefficient de température dépend un peu 
du degré de pureté des sels employés; il 
peut varier entre 2>< 107° et g>< 107 * lors- 


a me 


(1) Wied. Ann., t. LIX, p. 575-592 ; 1896. — Éd. Elect., 
t. XI, p. 88, 3 avril 1897. 

e) Wied. Ann., t. LXV, p. 926-942, 1898. — Ed. Elect. 
t: XIX, p. 466, 24 juin 1890. 
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qu'on prend des sels du commerce ; il reste 
compris entre 2><107* et 4><107* si lon 
fait usage de sels spécialement purifiés. Elles 
montrent aussi que la force électromotrice 
ne prend sa valeur normale à une certaine 
température que quand |’élément a été main- 
tenu assez longtemps à cette température. 

MM. Kohnstamm et Cohen ont fait obser- 
ver que pour les températures inférieures à 15° 
le calcul de la force électromotrice au moyen 
de cette formule où l'on fait E, „= 1,0190 
conduit à une valeur inférieure à la valeur 
expérimentale de 1 millième de volt environ. 
Ils ont attribué cet écart à une modification 
moléculaire du suifate de cadmium (CdSO, 
8/3 H?O) vers la température de 15°, la 
solubilité de ce sel présentant une variation 
brusque précisément à cette température ('). 

L’ensemble de ces résultats montrent : que 
le coefficient de température de I’étalon au- 
cadmium est de l'ordre de quelques cent 
millièmes (environ 30 fois plus faible que 
celui de l’étalon Clark qui dépasse un peu 
1 millième); qu’il est utile de prendre des sels 
purs dans la construction de cet étalon dans 
le but de réduire la valeur de ce coefficient; 
qu'enfin il est nécessaire d'opérer à une 
température supérieure à 15° si lon veut 
appliquer la formule de dept et Wachs- 
muth. 

c. Influence de la composition de lamal- 
game. — Jaeger a constaté (*) que la diffé- 
rence de potentiel au contact de deux amal- 
games de cadmium de compositions diffé- 
rentes n'est que de un cent millième de 
volt lorsque les teneurs en cadmium sont 
comprises entre 5 et 15 pour 100. Dans des 
essais antérieurs il avait en outre constaté 
que des étalons construits avec divers amal- 


games contenant des quantités de cadmium 
comprises entre ces limites ont pratiquement 


(1) Communication faite à la Société Allemande d'Élec. 


trochimie, et Mémoire des Wied. Ann.,t. LXV, p. 344-357. 


i 


— L'Éclairage Électrique, t. XVII, p. 442 et 538, décembre 
ee 

{2) Wied. Ann., t. LXV, p. 106+1105 1898. — Edi. Evct.. 
pa XVI, p. 306, 13 août 1898. 


la même force électromotrice. Au contraire, 
quand la proportion de cadmium dépasse 
15 p. 100, la force électromotrice varie sensi- 
blement avec cette proportion. L’amalgame 
1 Cd-++ 6 Hg dont l'emploi est recommandé 
dans les prescriptions de Jaeger contient moins 
de 15 p. 100 de cadmium; une légére modifi- 
cation des proportions de cadmium et de 
mercure ne peut donc avoir d’influence sen- 
sible sur la force électromotrice; il vaut 
mieux d’ailleurs diminuer la proportion de 
cadmium que l’augmenter. 

Jaeger a également reconnu qu’on ne pour- 
rait remplacer l’amalgame par un baton de 
cadmium amalgamé, car le cadmium amal- 
gamé, qui au début se comporte comme les 
amalgames de 5 à 15 p. 100, donne lieu au 
bout de quelque temps à une variation brusque 
de la force électromotrice de l'élément. 

d. Influence des impuretés. — Le zinc qui 
se trouve en petite quantité dans le cadmium 
du commerce n’a pas d'action, d’après Jae- 
ger et Wachsmuth, sur la force électromo- 
trice. 

La légère acidité du sulfate de cadmium du 
commerce a pour effet, d’après les mêmes 
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auteurs, d’augmenter la force électromotrice 
de "élément de quelques dix millièmes de 
volts. L’acidité du sulfate mercureux a égale- 
ment une influence. On a vu dans les instruc- 
tions concernant la construction des étalons, 
comment on neutralise ces sels. 

e. Influence du temps et des trépidations. — 
En quatre ans les éléments de la Reichsanstalt 
n'ont présenté que des variations insigni- 
fiantes, de moins de un dix-millième de volt. 
Un élément portatif (sans solution de sulfate 
de cadmium) a repris, aprés un voyage. de 
600 km, sa force électromotrice primitive 
à quelques cent-millièmes de volt près. 


L'élément au cadmium présente donc au 
moins autant de garantie que l'élément Clark 
au point de vue de la comparabilité des 
éléments entre eux et de la constance de la 
force électro-motrice. Comme il possède sur 
ce dernier élément l'avantage d’avoir un 
moindre coefficient de température, il est à 
présumer que son emploi ne tardera pas à se 
développer. C’est cette considération qui nous 
a amené à lui consacrer ces quelques pages. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Boite de jonction de sécurité pour canalisations 
à haute tension, système Wordingham (!). 


Pour éviter tout accident lors de l’ouver- 
ture des boîtes de jonction mème si, par erreur 
ou inadvertance, le courant continue à circu- 
ler dans la canalisation, l’auteur a imaginé un 
dispositif qui, par le fait même de louver- 
ture, met les câbles en court circuit et en com- 
munication avec la terre. 

Les figures 1 à 3 donnent une section lon- 
gitudinale, une section transversale et une 


(!) Brevet anglais n° 6834, déposé le 21 mars 1898, accep- 
té le 21 mars 1899. 


vue en plan d’une boite pour cables 4 deux 
conducteurs concentriques. 

La boite H en fonte est en communication 
avec la terre; il en est de même de son cou- 
vercle H’ qui est relié à la boîte par les bou- 
lons Y. Le conducteur extérieur B du cable A 
est soudé à un cylindre métallique C entou- 
rant l'isolant D du conducteur central E, 
lequel est soudé à une pièce métallique co- 
nique F. Sur le cylindre C, séparé de la boîte 
par une douille K en matière isolante, est 
vissé un disque L auquel sont fixés une borne X 
et un plot de contact en charbon R. La pièce 
métallique conique F est fortement serrée par 
l'écrou J contre la pièce O fixée en P sur le 
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nanchon isolant M et portant une borne W 
et un plot de contact en charbon R’. Un troi- 
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Fig. 1 à 3. — Boîte de jonction Wordingham pour canali- 
sations à haute tension. — Coupes longitudinale et trans- 
versale par un plan vertical et coupe longitudinale par un 
plan horizontal. 


tion avec le sol. Au-dessus de ces trois plots 
est un disque de charbon S suspendu à une 
extrémité d’un levier T pivoté en U et dont 
lautre extrémité est pressée par le bouton V 
du couvercle. 

Les mêmes dispositifs se retrouvent à lex- 
trémité du second cable A, aboutissant à la 
boite. La jonction des deux cables s’effectue 
au moyen des bornes X et X, d’une part, W 
et W, d’autre part. 

On voit que lorsqu’on souléve le cou- 
vercle H’ de la boîte de jonction, le disque S 
s'abaisse, le bouton V ne maintenant plus le 
levier H dans la position horizontale; par 
suite les plots R, R’, R” se trouvent mis en 
communication et chacun des conducteurs du 
cable A est ainsi relié à la terre. Les disposi- 
tifs placés dans la partie droite de la boite, 
agissent de la même facon pour le câble A.. 

Dans son brevet, l'inventeur donne en outre 
la description d’une boîte de jonction pour 
câbles à trois conducteurs. Comme dans la 
précédente, il n’y a que trois plots de contact 
afin que le disque de charbon qui doit les 
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sième plot de contact R” est fixé au support Q 
vissé sur la boîte et par suite en communica- 
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réunir lorsqu'on ouvre la boîte, ait trois 
points d'appui seulement. Les trois plots sont 
respectivement reliés aux trois conducteurs 
du cable et l’axe autour duquel tourne le le- 


vier supportant le disque, est relié à la terre. 
J. R. 


Sur Péquation du mouvement des automobiles ; 


Par A. PETOT (!). 


Dans une note récente à l’Académie. des 
sciences, signalée dans le numéro du 8 juillet 
de ce journal (p. 17), l’auteur établissait les 
inégalités donnant l'effort moteur à la jante 
d'une roue d'automobile ainsi que celles qui 
permettent de déterminer la valeur maximum 
de l'effort exercé à la barre d'attelage d’un 
tracteur. Dans celle-ci, M. Petot répond aux 
observations faites par M. Blondel à ce pro- 
pos : « M. A. Blondel a fait remarquer qu’une 
de mes formules était comprise, comme cas 
particulier, dans la suivante 


(P + Qfr+e+— a) P'e + Qo +Z < P'a, 
qu’il avait antérieurement établie, dans son 
ouvrage sur la Traction électrique. La con- 
clusion de sa note est qu'une seule de mes 
formules, celle qui porte le n° 8, présente un 
caractère de nouveauté. 

» Tout d’abord, pour répondre à cette der- 


(t) Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 1556, séance du 26 juin 
1899. 
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niére assertion, il me suffira de placer une 
autre de mes équations, celle-ci par exemple, 


ao 


P = TR + Nå + 9Gr sine +1 +, 


en regard de la suivante 


F = T + Pr, 


qui lui correspond dans l'ouvrage de M. Blon- 
del (2° vol., p. 489). Cette dernière s'écrirait 
avec mes notations 

$ = TR + 9r sin ọ, 


et l’on voit qu'elle ne tient compte ni de la 
résistance propre au roulement, ni de l'inertie 
de rotation de la roue. M. Blondel indique, 
il est vrai, une correction qu'il a faite en ce 
qui concerne l’inertie (p. 518) ; mais cette cor- 
rection porte seulement sur le calcul de la 
force vive totale du véhicule et non sur la 
seule chose qui nous intéresse ici, & savoir 
l'influence de l'inertie d’une roue sur l’utili- 
sation de l’adhérence de cette roue. ' 

» En ce qui concerne la formule de M. Blon- 
del, je dois reconnaitre qu’elle donne effecti- 
vement la mienne, sauf le changement de 
notations, quand on y supprime les termes 7, c 
et P’o’; mais on me permettra de montrer 
qu'elle est seulement exacte dans le cas par- 
ticulier ou je me suis tout expres placé, et 
que l’on s’exposerait à de graves erreurs si, la 
considérant comme une équation générale du 
mouvement des automobiles, on voulait en 
déduire les conditions de stabilité des véhi- 
cules en marche. 

» Les charges P’ et P” des divers essieux 
sont, en effet, essentiellement variables avec 
les conditions mémes du mouvement, c’est-a- 
dire, en particulier, avec les valeurs de à, c 


® Si donc on déduit de la formule pré- 


et a’ 

cédente, comme le fait M. Blondel dans son 
ouvrage (p. 490 et suivantes), les valeurs 
maxima de z et de > dans certains cas dé- 
terminés, le résultat obtenu ne peut étre 
qu'approché, puisque l'on attribue à P’ et P”, 
au- Heu de leurs valeurs réelles, des valeurs 
moyennes estimées un peu au hasard. J’ai fait 
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voir à ce propos que toute la charge peut 
méme se reporter sur un seul essieu, et que 
c'est là une des causes fréquentes d’accidents 
d'automobiles; on en trouvera un exemple 
des plus concluants dans la Zocomotion au- 
tomobile du 25 mai dernier (p. 334). 

» D'autre part, si l’on désigne par w la vi- 
tesse angulaire d’une roue, on sait que le pa- 
tinage se produit quand la vitesse linéaire wR 
ala jante est différente de la vitesse d’entrai- 
nement v. On doit donc, quand on étudie 
l'influence des courbes sur l’adhérence, con- 
sidérer deux cas, suivant que cette vitesse 7 
est supérieure ou inférieure à la premiérewR. 

» Dans le premier, le glissement a lieu 
dans le sens même de la locomotion, et il en 
résulte que la force de frottement sert seule- 
ment à accélérer le mouvement de rotation, 
de manière à rétablir légalité entre » etwR. 


La roue considérée sé comporte donc mo- 


mentanément comme si elle était traînée et 
non motrice, et le poids moteur se trouve 
ainsi diminué de toute l’adhérence de cette 
roue. 

» Dans le second, au contraire, toute l'a- 
dhérence de la roue est utilisée, parce que le 
glissement relatif à lieu en sens inverse du 
mouvement de locomotion ; et il y a seule- 
ment peut-être une légère modification dans 
la valeur du coefficient d'adhérence. 

» Cela montre bien que, dans la formule 
de M. Blondel, le terme (P + Q) c ne peut 
pas suffire en général pour marquer l'effet si 
complexe des courbes. D'ailleurs, dans la 
traction sur routes, l'influence des courbes se 
manifeste surtout par la force centrifuge, 
souvent consid¥rable, qui en résulte. Cette 
force se partage à peu près entre les deux es- 
sieux en raison inverse de leurs distances au 
centre de gravité du véhicule, c'est-à-dire 
d'après une loi indépendante des conditions 
du mouvement. L'adhérence transversale va- 
rie, au contraire, avec ces mêmes conditions, 
car elle dépend pour chaque roue de la charge 
supportée momentanément par cette roue. Il 
y a là une nouvelle cause d'accidents : le vé- 
hicule n’est plus seulement exposé à basculer, 
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mais encore à déraper. J’indiqueraj ici l’un 
des résultats que j'ai obtenus dans cet ordre 
d'idées : 

» Les couples qui, sous l’action d'une cause 
déterminée, font déraper ou basculer les vé- 
hicules vont d'ordinaire en augmentant jus- 
qu'à l'instant où les roues commencent à 
patiner. Ils décroissent ensuite, si du moins 
il n'intervient aucune cause nouvelle agissant 
dans le même sens que la première. 
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» On voit ici combien il est nécessaire de 
préciser nettement le role de l’adhérence, 
dans les cas exceptionnels où les accidents 
peuvent se produire. Si, en effet, quand des 
circonstances dangereuses se présentent, la 
stabilité est encore assurée à l'instant où le 
patinage se produit, elle le sera définitive- 
ment. Peut-être donc pourra-t-on éviter un 
certain nombre d'accidents en faisant ainsi 
jouer au patinage un rôle de sauvegarde. » 


memes 
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Pile-étalon au cadmium; 


Par John HENDERSON ('). 


Dans ce mémoire l’auteur décrit les expé- 
riences qu'il a faites en vue d'éclaircir certains 
points importants relatifs à l'emploi de la 
pile au cadmium comme étalon de force élec- 
tromotrice. Les points qu'il a particulièrement 
étudiés sont les suivants : 

1° Quelle confiance on peut avoir dans les 
piles au cadmium construites avec des pro- 
duits chimiques ordinaires, vendus comme 
purs mais non purifiés spécialement. 

2° Déterminer l'effet produit en remplaçant 
dans la construction de la pile une solution 
saturée de sulfate de cadmium par des cris- 
taux humides du même sel. 

3° Rechercher l'effet résultant sur la force 
électromotrice de l’emplai de sels acides au 
lieu de sels neutres. 

4° Mesurer le coefficient de température. 

5° Déterminerle temps que met un élément 
à prendre sa force électromotrice normale à 
une certaine température lorsque cet élément 
est amené brusquement à cette température. 

6° Etudier la rapidité avec laquelle l'élément 
perd sa polarisation. 

A cause du grand coefficient de température 


(') Philosophical Magazine, t. XLVIII, p. 152-156, juillet 
1899. 
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de l'étalon Clark et de l'incertitude où l'on 
est sur la valeur exacte de sa force électromo- 
trice, l’auteur n'a pas fait usage de cet étalon 
dans ses mesures; il a préféré comparer dif- 
férents éléments avec un certain élément au 
cadmium que des expériences préliminaires 
avaient montré avoirune force électromotrice 
constante. Cet élément de comparaison a tou- 
jours été maintenu à la même température ; 
sa force électromotrice a été déterminée en la 
compensant par la chute de potentiel pro- 
duite par le passage dans une résistance éfa- 
lonnée d’un courant mesuré avec une très 
grande précision au moyen d'une balance de 
Kelvin; dans cette détermination on em- 
ployait un potentiomètre à fil de manganine 
spécialement çonstruit pour cet usage ef sol- 
gneusement calibré avant les expériences. On 
a trouvé ainsi 1,0190 volt pour la température 
de 21°,5C. 

Trois séries d'éléments ont été suyccessive- 
ment étudiées. Ceux des séries Į et I] étaient 
des éléments à cristaux; dans ceux de la 
série Il] les cristaux étaient remplacés par 
une solution de sulfate de cadmium. 

Les éléments de cette dernière série étaient 
en forme de H. Ceux des deux premières 
séries étaient cylindriques et construits comme 
il suit : Dans un large tube à essai on mettait 
du mercure, au dessus de celui-ci une pâte 
contenant du sulfate de mercure, puis une cou- 
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chede cristaux humidesde sulfate de cadmium | 6 parties en poids de mercure et 1 partie de 


et enfin une couche d’amalgame de cadmium. 
Le tube était fermé par un bouchon de paraf- 
tine. A travers ce bouchon passaient deux 
tubes de verre a la partie inférieure desquels 
étaient soudés deux fils de platine; l'un des 
fils plongeait dans le mercure, l’autre dans 
l’'amalgame de cadmium. Des fils de cuivre 
soudés aux fils de platine servaient de pôles. 

Les résultats des mesures faites sur les 
éléments de la série III furent extrèmement 
peu satisfaisants; dans une expérience on 
trouva une différence de force électromotrice 
de plus de 0,27 p. 100 entre deux éléments de 
cette série maintenus a la méme température. 

Les éléments de la série I étaient au nom- 
bre de six. Les produits employés pour leur 
confection, achetés comme purs, ne subirent 
aucune purification spéciale; un essai montra 
qu'ils étaient fortement acides. La pâte était 
formée d’un mélange de sulfate de cadmium, 
de sulfate de mercure, d’eau distillée et de 
mercure; l’amalgame de cadmium contenait 


cadmium. 

Les éléments de la série IT étaient aussi au 
nombre de six. Les produits chimiques em- 
ployés, livrés par MM. Kahlbaum, de Berlin, 
avaient été spécialement purifiés ; leur essai 
montra qu'ils étaient absolument neutres. La 
composition de la pate et de l’amalgame était 
la même que pour les éléments de la série I. 

Dans un des éléments de chacune de ces 
deux séries, on acidifia la pâte en prenant, au 
lieu d'eau distillée, de l’eau acidulée par l’acide 
sulfurique, dans le but d'examiner l'effet d'un 
excès d'acide. 

Les résultats de plus de 200 mesures de 
force électromotrice sont résumés dans le 
tableau suivant; toutefois, les nombres qui 
s'y trouvent ne comprennent pas les résultats 
donnés par les éléments acidifiés à dessein. 

Ces derniers éléments ont donné des va- 
leurs de la force électromotrice un peu plus 
élevées, qui d’ailleurs ne concordaient pas les 
unes avec les autres. 


SERIE I SÉRIE 11 
-= “eee  —— TT. RS EE 
| 10%-19¢ C. 15*-20° C. 20°-30° C. 1o°-15° C. 15°-20° C. 
Force électromotrice en volts . 1.0186 1.0187 | 1.0180 1,0188 1.0187 
Différence maximum entrc laf. é. m. moyenne 
et la f. é. m. d'un élément . 0,0002 0,000! 0,0002 0,0001 OLODO 


Les résultats des mesures faites sur les 
5 autres éléments des deux séries sont au 
contraire très concordants. On voit de plus 
par la comparaison des chiffres du tableau 
précédent rélatifs aux éléments de deux séries 
différentes que les forces électromotrices des 
uns et des autres ne diffèrent que d'une quan- 
tité négligeable en pratique, c'est-à-dire qu’il 
importe peu que les sels employés soient 
acides ou neutres, pourvu qu'on ne fasse pas 
à dessein une addition d'acide. 

La détermination du coefficient de tempé- 
rature, déduite des mesures de force électro- 
motrice faite à des températures différentes, 
a donné les résultats suivants : ce coefficient 
est de 0,005 p.100 par degré centigrade pour 


les éléments de la série I (a l'exception de 
élément acidifié!, le maximum était de 
0,009 p. 100 et le minimum 0,002 p. 100. 
Pour les éléments de la série IL (exception 
toujours faite de l’élément acide) la valeur 
moyenne du coefficient est de 0,003 p. 100 
par degré centigrade, la valeur maximum 
étant 0,004 p. 100 et la valeur minimum 
0,002 p. 100. Pour les éléments acides ce 
coefficient était plus élevé : 0,007 p. 100 pour 
l'élément de la série I et 0,006 p. 100 pour 
l'élément acide de la série IT. 

Pour tous les éléments, l'expérience a 
montré l'existence d’un retard considérable 
entre la variation de la force électromotrice 
et la variation de température qui en est la 


22 Juillet 41899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 107 


a ee ——————————— © e a 


cause. Afin d’avoir quelque idée de la gran- 
deur de ce retard, les éléments de chaque 
série furent maintenus pendant plusieurs 
heures à une température constante et placés 
ensuite dans un bain-marie à une température 
notablement plus haute ; on mesurait alors la 
force électromotrice à intervalles réguliers 
jusqu'à ce qu'elle devint constante. Dans tous 
les cas, la force électromotrice subissait tout 
d’abord une chute brusque d'autant plus ac- 
cusée que l'acidité de l'élément était plus 
grande; cette chute était d'environ 0,2 p. 100 
pour les piles de la série IT quand la tempé- 
rature variait brusquement de 16 à 30 de- 
‘grés C. Après cette chute, la valeur de la force 
électromotrice s'élevait lentement et au bout 
de 2 heures environ devenait constante. 

Au point de vue du recouvrement de la 
force électromotrice primitive après polarisa- 
tion, les éléments essayés donnèrent toute 
satisfaction. Ainsi, on trouva qu’un élément 
connecté en série pendant 5 minutes avec une 
bobine de 1000 ohms, reprenait complétement 
sa force électromotrice primitive 2 minutes 
après larupture du circuit. Plusieurs éléments 
furent mis en court circuit par d’épais fils de 
cuivre, pendant 5 minutes. La force électro- 
motrice reprit sa force électromotrice primi- 
tive 5 minutes après que les circuits furent 
rompus à moins de 0,3 p. 100 près et à moins 
de 0,2 p. 100, 10 minutes plus tard. Si lon 
chargeait les éléments au moyen d'une force 
électromotrice dépassant la leur de 0,1 de volt 
pendant une minute, les éléments recou- 
vraient leur force électromotrice primitive 
presque immédiatement. 

De ces résultats, l’auteur conclut que la pile 


au cadmium remplit beaucoup mieux que la- 


pile de Clark. les conditions exigées d’un 
étalon de force électromotrice : l'effet des im- 
puretés ordinaires des produits chimiques est 
très petit, principalement celui de l'acidité 
des sels qui ne parait qu’accroitre tres lége- 
rement le coefficient de température. I] ne 
faudrait pascependant soumettre les éléments 
au cadmium à des variations soudaines de 
température à cause du temps considérable 


qu'ils mettent à prendre leur force électro- 
motrice normale. Quant au type d'éléments à 
employer, l’auteur considère l'élément à cris- 
taux comme étant le plus satisfaisant, d’une 
part, à cause de la facilité de son transport, 
et d’autre part, parce que le liquide de ce 
genre d'élément est nécessairement saturé a 
toute température par suite de la présence 
d'un excès de cristaux de sulfate de cadmium. 
J. B. 


Relation entre l'électricité et la chaleur ; 
considérations thermodynamiques ; 


Par W. Voicr ('). 


En général, si on considère un élément de 
volume d’un corps dans lequel s'effectue 
une transformation thermoélectrique, on peut 
lui appliquer l'équation qui exprime le prin- 
cipe de la conservation de l'énergie sous la 


forme : 
d: = d'a + d'w 


d: étant l'accroissement de l'énergie par unité 
de volume qui correspond à un travail méca- 
nique d'z et à une quantité de chaleur d'w 
mesurée en unités mécaniques) reçus par le 
corps. Mais de, d'z, d'w ne sont pas des diffé- 
rentielles totales, en général s'il s'agit d'un 
état stationnaire, d: est nul et on a: 


Sous cette forme simple, l'équation n'est 
vérifiée qu'autant que la température est uni- 
forme ; sinon il faut introduire un troisième 
terme dans l'équation et écrire: 


0OZ=2+w + (1) 
"ho! d' £ ~ ; 
ə : > représentant une autre forme 
d'énergie. 


Supposons ensuite que ce phénomène sta- 
tionnaire à l’époque {, se transforme en un 


— en ee eee ee — Re M i a = 1- à oe 


(t; Wied. dun., t. LXVII, p. 717-741, avril 1t99. Cf. 
Riecke. L Eclairage Electrique, t. XVIII. p. 204, 290, 412, 


452. 
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autre à l'époque ¢,, il faudra pour que ce nou- | ou en posant, pour abréger : 


veau phénomène soit aussi stationnaire que : 


UE A ` f. x ` 
(Ga, — (Bary, (39), — (iy 


dt dt 


Si le phénomène est réversible ou à peu 
près réversible, o sera lié à la température 
absolue T et à l’entropie n par unité de vo- 
lume par la relation : 


En outre si le second phénomène s'effectue 
a la même température que le premier, il 
viendra : 


CT (S'w), àT, ~ [ 07, 
ne $ a TA a (4) 

Dans la formule (2) nous avons supposé 
que l'unité de volume recevait sous une forme 
inconnue une quantité d'énergie 8'dt pendant 
le temps dé. 

Attribuons l'indice o au commencement 
de cet intervalle, l'indice 1 à la fin, nous 
aurons 


DE —(8B)e ay 
hi rt = ag (5) 


O7 


Admettons enfin que l'élément de volume 
soit traversé par un courant électrique 7 (u, 
v, w), et qu'une force électrique K (X, Y, Z), 
réversible avec le sens du phénomène calort- 
fique agisse sur cet élément. Le travail + de 
cette force pendant l'unité de temps sera : 


a = Xu + Yy + Xv. (6) 


On aura donc 


(aal; eli = Xèu + Yov + Zow (5) 

et par suite : 
— 6, = Xu + Yv + Ze +T % (8) 
=ou E Nau + Yv + Ze + TL (9) 


(10) 


(14) 


(12) 


tr pi 
5 = Xyu + Yv + Zu 
ot' — Xou+ Yor + Zw — M oT 


La fonction § joue ici un rôle analogue à 
celui du potentiel thermodynamique dans 
les problèmes d'équilibre. En particulier, 
on a : 


A oy 


T` ot 


Les définitions précédentes supposent que§’, 
c'est-à-dire le phénomène caractérisé par cette 
fonction ne dépend que de u, v, w,-T : or 
les phénomènes thermoélectriques dépendent 
aussi des chutes de température : 


oT OT OT 
pes =Tx, ——=T;, ra 


d) — T; (15) 


les définitions ne s appliquent donc pas immé- 
diatement aux phénomènes thermoélectri- 
ques. Cependant, on peut, jusqu’à un certain 
point ramener ce cas plus complexe au _pre- 
mier. 

Pour cela, on écrit l'expression complète 
de òy supposé fonction des sept variables u, 
vw, T, Tx, Ty, T; et on intègre pour un 
volume ab raie k; puis on effectue l’inté- 


gration par parties sur les termes renfermant 
T=, T,, T,. On obtient ainsi : 


[r= Lx + Yor + Zw — dv T) dk 
A ot 


afa Ons 6TdS (16) 


la première intégrale est étendue au volume k 
et 4, désigne lentropie par unité de volume; 
la seconde est étendue a la surface s qui 
limite le volume K et 7, désigne l'entropie 
par unité d’aire sur cette surface; cette 
seconde intégrale exprime qu'il se produit 
sur la surface une absorption de chaleur. 

En développant 55 et remarquant que le 
volume k est arbitraire, on voit. qu'il faut 
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identifier les deux membres terme à terme | 


et il vient: 


r 2 o?’ — oF’ at 
X= ou LL C= (17! 
On OO OY) 0 (08 
dt OT ox Voix) Toy ot, 
Ô Ô:' 
toar Ga eo 
Ors oe z’ 
L = — à —— g 
Of ST: cos (n,x) + aT; cos (n, 4) 
NA 
Eor Ng) 
la normale n est la normale à la surface 


dirigée vers l’intérieur du volume k. Si la 
og’ 

| OT; 
restent continues quand on la traverse, la 
résultante des as de naan de len- 


surface est fermée et que les dérivées . etc. 


ns 
La vitesse totale de la variation de l'en- 
tropie dans un volume quelconque -yr on s ¥ 


compris sa surface s, sera : 
Ory 

— — dk 
Í of 


d’où en considérant l’unité de volume: 


oH. 
ot 


0G a 
dt oT (20: 
comme dans le cas précédent (formule 13). 
On trouvera de même pour la quantité de 
chaleur w absorbée par unité de volume : 


a“ Ts) (21, 


Mais pour arriver à ces formules nous 
avons supposé que les dérivées T,, T,, T; 
variaient d'une manière continue quand on 
traverse la surface qui limite le volume k. 
Pour éliminer cette difficulté le plus simple 
est de considérer au lieu de la surface géo- 
métrique une couche limite dans laquelle T., 
Ty, T; varient tres rapidement mais cepen- 
dant d'une manière continue. 

La variation de l'entropie par unité de sut- 
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face sur cette couche de passage est alors : 


One, __ f'Urs O7s\ _ Oe 
a ( Ot ) + ( ot )= sar a 
O5 i 
+: cos (mi, x) 


et la quantité de chaleur absorbée par unité 
de surface dans cette même couche de pas- 
sage 


z 
wei =T È Ze 


O£'r 
ot 


(ne, x) + È cos qu | (24) 
l'indice e se rapporte à l'extérieur, l'indice 7 
a l'intérieur de la couche de passage. 

L'ensemble des formules (17), (21), (23) 
représente les phénomènes thermioélectriques 
réversibles qui dépendent des chutes de tem: 
pérature. 

À côté des forces thernioélectriques peut 
exister une force électromotrice d'autre orl- 
gine K, (X,, Y,, Z); les composantes du coù- 
rant Os v, uw) seront des fonctions linéaires 
de (X +X,)... etc. ; en particulier si le corps 
est 1sotrope 


u=}(X +X) v=À(Y+Y) w=ìàÀ(Z+ Zo) (25) 


2 désigne la conductibilité électrique spéci- 
fique. 

Un courant calorifique I (U, V, W) pourra 
aussi se produire sous l'action des inégalités 
de température et on aura d'une manière 
analogue 


— U= ATs; —V=ATy; —W%=AT; (26) 


A étant la conductibilité thermique spéci- 
fique (en unités mécaniques). 

Si ces deux espèces de courant sont station- 
naires, on a en chaque point : 


Qu ov ow 7 
0x + oy 07 (27) 
ðU oU , OU | 

ox Toy à oe 


Sur la couche de passage entre deux mi- 
lieux différents e et i, les composantes nor- 
males des courants vérifient les relations : 


ne + ni =O 


Ne + Ni = we i = Q 


(29) 
(30) 


Pour que les forces thermoélectriques soient 
indépendantes du courant, il faut que & soit 
une fonction linéaire de u, y, w; de même 
pour que le phénomène calorifique à la sur- 
face de séparation soit indépendant des con- 
ditions thermiques ambiantes, il faut que §’ 
soit fonction linéaire de T,, T,, T;. 

La forme la plus générale que peut prendre 
=, d'après ces hypothèses qui sont d’accord 
avec les expériences, sera : 


p =— Tr(u0',, + 0/10 + ud"; 3) + big aed (31) 


les coefficients 8’ étant des fonctions de la 
température, dont les paramètres sont eux- 
mémes des fonctions des coordonnées, si les 
propriétés physiques du corps dépendent de 
ces coordonnées. Si nous nous bornons à con- 
sidérer des corps homogènes, les 6’ ne dépen- 
dront des coordonnées que par l'intermédiaire 
de la température T et en écrivant : 


de®. 


Siame a etc. 
il viendra : 
rw, [98i 00; 9 06: à i 
p= s de Ty t-a (32) 
et par suite : 
e B 0 í 
y= Oa : 1.1 Da Ss te. (33) 


Le travail de la force thermoélectrique par 
unité de volume sera: 


(34) 


l'absorption de chaleur par unité de volume : 


OF OTs 
ee A dr à me 
ge ds 6.. 35 
pus: rer ot. \ 
? 


et si le corps est homogène : 


DTO. OTs 
ta ee) Ge 


’ ç ( oTa. 
u SLA 


Ox 


Dans le cas particulier ou le courant élec- 
trique est uniforme dans tout le corps, w 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XX. — N°29. 
prendra la forme : 
'—5ş Ô ' , 1 | 
tb Dour [T (#8 tact vO 1,2 + 10"; 2)! (37 
ou pour abréger : 
_ oF 09 OF ag 
T ar OY OF 38) 


autrement dit, le phénomène sera le mème 
que si le courant électrique provoquait un 
courant calorifique ayant pour composantes 


0, A 


L'absorption de chaleur à la surface (phé- 
nomène Peltier) sera : 


COS n, Yje — Sir cos n,vli 


= — (ve + Vi) 


wie = — (zx 


(39) 


v et v; désignant les composantes normales 
du courant thermique dirigées rers la sur- 
face. 

Des deux termes qui composent w’ d'après 
la formule (35), le premier représente, d’après 
(34), l'équivalent du travail fourni par la 
force K à l'élément de volume considéré, tra- 
vail qui change de signe avec le courant ou 
avec la chute de température ; c’est donc un 
phénomène réversible. L’absorption de cha- 
leur définie dans son ensemble comme chaleur 
de Joule est égale à w, — 3', w, étant l’équi- 
valent du travail fourni par la force électro- 
motrice K, qui n'est pas d'origine thermo- 
électrique : effectivement en tenant compte 
de l'équation (26), on obtient pour cette 


somme, l'expression ordinaire, 


Tr 2. K*. 
En ce ae ee le deuxième terme 


=p la relation (2) donne : 


ou 
] 


d r po 
€ Wm, MO, = 


4 (40) 


— 8 Zw 


Ce terme représente donc le terme hypo- 
thétique introduit dans l'équation de l'énergie; 
il correspond en général à phénomène 
Thomson et s’annule quand “+ = O, c’est-i- 
dire quand les coefficients a on indépen- 
dants de la température. Dans ce cas, la cha- 


leur développée dans un élément de volume 
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est l'équivalent exact du travail dépensé dans 
cet élément. 

Pour un corps isotrope, l’expression de & se 
réduit à : 


z =O (uTr + vTy + wTz) (41) 


@ ne dépend plus que de la température et 


. eae «48 
de la nature du milieu : en posant 0’ = 


dT’ 
on asi le milieu est homogène : 
„n 08 
5 = Su de (42) 
. _ 08 ,,_ 06 __ 08 ee, 
eg \ = oy’ = Ox (43) 


En langage ordinaire, cela signifie que le 
phénomène est le mème que s'il existait sur 
les surfaces de séparation, une force thermo- 
électrique, 

Pie =O! — 8e. (44 

En chaque point intérieur, par unité ie 


temps, il se fait, par unité de volume, une 
absorption de chaleur : 


w = — (« me + LA aa (45) 
nEs oY 07 

et sur la surface de séparation, par unité 
d'aire : 

OP ie 
OT 


wie = nie T (0'i — 89'e) = nie T (46) 


Ces trois dernières équations expriment des 
lois connues. 


(OX — ea + 


OvTO wT’ 
Oj y Ò ) 

En mettant l'équation (45) sous la forme : 
on voit que dans les milieux isotropes le phé- 
nomène thermique réversible se passe comme 
si le courant électrique (u, v, w) provoquait 
un courant thermique (— uT0', — vTO’, 
— wl@'): — TO’ représente donc le coeffi- 
cient d'entrainement de la chaleur par l’élec- 
tricité. 

Comme ci-dessus on peut décomposer w’ 
en ses deux termes : chaleur de Joule et 
chaleur de Thomson; mais ici chacun de ces 
termes peut étre regardé pour son compte, 


ee PPS ge ee ee T == 


(47) 


comme répondant à un courant thermique 
provoqué par le courant électrique. 

En tenant compte des équations de conti- 
nuité (27), (28), on trouve respectivement pour 
les composantes de ces courants 


V,=—Yv8 wv, = —»w8 


(48) 
aT) =uh, v, =v, w,=wh (49) 


La chaleur spécifique de l'électricité s d'après 
Thomson, a pour expression : 


id T de 
TE dT — E aT? 


7 (50) 
en appelant E l'équivalent mécanique de la 
calorie. 

Le coefficient s est nul quand 9 est une 
fonction linéaire de T, c’est-a-dire quand ® 
se réduit à une constante. L’expérience nous 
apprend que cette condition se trouve réalisée 
dans le plomb. 

Pour les autres métaux, © se représentera 
approximativement par une fonction du se- 
cond degré, soit en prenant pour variable la 
température + en degrés centigrades. 


I 

—@=at+— byte (51) 

La force électromotrice apparente sur une 
surface de séparation sera : 


Pie = (ai — ae) + = (bj — be) 7? + ci —Ce (52) 


et la chaleur spécifique de l'électricité dans un 
métal m sera: 


b, 
In = Le. (53) 


Pour le plomb, on a sensiblement b = o. 

Ces résultats sont en partie identiques aux 
résultats obtenus par Riecke, en partie diffé- 
rents d’eux. Sur un point, il y a une diffé- 
rence essentielle. Dans la théorie présente, 
on trouve les forces électromotrices comme 
une conséquence directe d'une chute de tem- 
pérature ; Riecke, au contraire, trouve d’abord 
un courant et en conclut à l'existence des 
forces électromotrices : de plus Riecke () fait 


(') Riecke, loc. cit., p. 294. 
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— 


dès le début une restriction qui le condüit 4 | et aux composantes (38) du courant Ts Fo J 


la formule (52) et qui correspond à l’hypo- 
thèse exprimée par l'équation (51). 
La relation : 
Ww T, 
TET 
donnée par l'expérience et qui est fondamen- 
tale dans la théorie de Riecke, se déduit aisé- 
ment des équations (43) et de l'expression du 
courant thermique (—wT#’...) quand on 
suppose qu'il existe seulement ou une force 
électromotrice, ou une chute de temperature. 
Les formules (52) et (53) sont identiques a 
éelles de Riecke('). Les deux théories s'ac- 
cordent donc dans leurs traits généraux, mais 
elles pourraient se trouver en discordance 


daris des cas particuliers. 


Influence d'un champ magnétique. — Les 
résultats précédents ont besoin d'être com- 
plétés quand le corps isotrope considéré se 
trouve dans un champ magnétique. Tout 
d’abord, on fera une première correction en 
introduisant des termes linéaires par rapport 
au champ intérieur R; et par suite linéaires 
aussi par rapport au champ extérieur R, si 
on se borne à des intensités moyennes. 

Cette correction peut s’effectuer de deux 
manières. 

Ou bien on admettra que le champ magné- 
tique provoque un phénomène réversible. Il 
faudra alors ajouter à & un terme: 

E = 0, LA (wTy — »T;) +B (uT; — uT) 


+C(vTx—uT;); (54) 


où 6, désigne une fonction de la tempéra- 
ture seule; en effet, ce terme correctif doit 
ètre symétrique aux composantes A, B, C, du 
champ magnétique. Si on prend l'axe de Z 
parallèle à la direction du champ, l'expression 
de £',se réduit à : 

55 = 8, R ivTx -- wT) (55) 


Aux composantes X, Y, Z définies par ies 
formules (17), ilfaut donc ajouter les termes : 


X, =— 8 RT; Y,— +8, RTx (56) 


20 


(') Ibid., p. 295. 


les termes : 


zn =— eRT, ©, = +0,RTu, 7, =0o. 


(57). 


Autrement, on peut supposer que le champ 
magnétique fait tourner les forces thermo- 
électriques et le courant de convection ther- 
miqueé, ainsi que le courant électrique dans 
le phénomène de Hall, autour des lignes de 
force magnétique. En admettant que l'angle 
de rotation soit petit, les termes correctifs 
seraient de la forme : 


08 ù : 
Pat. yg ee | 
, ge i (58) 
Pi gers \ 
Li =0 
et 
ry—=+VRTev of ——"YRTS'u y',—=o (59) 


Le facteur V qui mesure la rotation est une 
fonction de l’ititensité du champ, qui peut, 
dans une première approximation être re- 
gardée comme constante. 

Les forces K, et K’, définies par les équa- 
tions (56) et (58) suivent les mêmes lois : 
toutes deux sont norrhales à la direction sui- 
vant laquelle se fait la chute de température 
et à la direction du champ magnétique, elles 
sont proportionnelles à la chute de tempéra- 
ture et à l'intensité du champ magnétique. 
De même les courants I et I’, définis par (57) 
et (59) sont parallèles entre eux; ils sont 
normaux au courant électrique et au champ 
magnétique, et proportionnels au produit du 
champ par la densité du courant électrique. 

Nous avons donc là deux effets transver- 
saux du champ magnétique. 

Dans le cas général où chaque couple se 
produit simultanément, enadmettant toujours 
que le champ soit dirigé suivant l'axe des Z 
positifs, nous aurons : 

= (Tx — y RT») — e9 RT, 

Y =6'(Ty + oRT*) + 8, RTx 
o 
— WT (u — vRv) — 8, RT 
—O@T(vy+ryRuyy+0,RTu | 
— B lu ) 


HU 
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Les équations du courant électrique pren- 
dront la forme : 


u A(X +X,) — wR ) 
v =) (Y + Ya) + «Ru on (62) 


u est le coefficient qui mesure le phénoméne 
de Hall et varie en général avec R. 
D’une manière analogue les équations du 
courant thermique deviendront : 
—U =ATs— MRTy 
— V = AT, + MRTx (63) 
— W = AT; 


Le coefficient de M mesure un phénomène 
analogue à celui de Hall. 

Considérons une lame prismatique dont 
les faces soient parallèles aux axes de coor- 
données : le champ magnétique est parallèle 
à l’axe des Z ; les faces normales à l’axe des X 
et à l'axe des Z sont isolées au point de vue 
thermique et au point de vue électrique. La 
dimension de la lame parallèle à OY est 
assez grande relativement aux deux autres 
pour qu'un courant électrique ou thermique 
traversant la lame dans la direction OY ait 
une direction et une densité uniformes. Sup- 
posons qu'un courant thermique uniforme 
traverse la lame dans la direction des Y néga- 
tifs et déterminons les effets de ce courant 
dans la direction des X. 

Comme u =v =o et que l’état thermique 
étant permanent U +:—o, 


M ; 
X= RT, |] 8' | ——v)— i 
r| ( A : | | (04) 


Aucun courant électrique ne pouvant tra- 
verser la lame, elle doit acquérir une charge 


électrique qui produise une différence de po- 


tentiel faisant équilibre à la force X : il y aura 
donc une différence de potentiel thermoma- 
gnétique transversale : 


OF _ 


dE 


Fx = RTy Les =) = "| 


X% = — — Fx (05) 
d'où 
(60) 


nn 


Le premier terme o ÀL de cette expression 


représente la différence de potentiel thermo- 
électrique ordinaire provoquée par la rota- 
tion magnétique des isothermes. 

Si la lame est traversée par un courant 
électrique uniforme dans la direction des Y 
positifs, on a, puisque u = 0, 


o = + (8 — 8) RTy 67) 
l’état thermique étant stationnaire, on a 
encore U-+-»=o et par conséquent, une 
chute de température galvanothermique trans- 
versale T, 


RT» | MRTy 


Tx= + (v0’— 4,) ` 


(68) 


En tenant compte des équations (60) et (62) 
on trouve pour la différence de potentiel F, 
l'expression : 

Fx= -E Rv =8' (Tx — yRTy) — 8,RTy — E Ry (69) 
dans laquelle il faut remplacer T, par sa 
valeur (68). La valeur de Ty dépend de la 
manière dont la chaleur Peltier développée à 
l'entrée du courant peut se dissiper au dehors; 
il est donc, en général impossible de la fixer. 

Si lexpérience est disposée de manière 
qu'une chute de température ne puisse pas 
se produire dans la direction du courant 
électrique, alors T,—o et les formules ci- 
dessus se simplifient : 

RT» 
A 


Tx = (ve! — 6,) 


Fr = [oor —e) ++] Ry 

A À 
cette dernière équation ne diffère que par son 
premier terme de la formule ordinaire du 
phénomène de Hall. Pour le moment, il est 
impossible de déterminer les paramètres @’ 
et 6, ; à priori : pour comparer ces formules 
aux résultats expérimentaux, il faut donc 
écrire d’abord : 
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où x etr représentent pour chaque substance 
des fonctions de la température qui peuvent 
aussi dépendre de l'intensité R du champ 
magnétique. Ces formules expriment d’une 
manière satisfaisante les résultats des expé- 
riences de von Ettinghausen et Nernst. 

Ces expériences avaient mis en évidence 
les effets signalés, sauf le, phénomène de 
Hall relatif aux isothermes. Plus récemment, 
van Everdingen a pu mesurer les quatre 
phénomènes et ses nombres sont en partie 
tres différents des nombres d’Ettinghausen 
et Nernst. 

Les formules théoriques sont assez géné- 
rales pour qu'on puisse les faire concorder 
avec les uns ou les autres résultats : mais 
ceux-ci ne paraissent pas encore assez cer- 
tains pour pouvoir servir de critérium. 

On peut chercher à obtenir une approxi- 
mation plus grande en introduisant dans les 
formules, non plus seulement des fonctions 
linéaires, mais des fonctions quadratiques du 
champ magnétique. Le phénomène réversible 
exprimé par les termes carrés est alors rigou- 
reusement longitudinal, quand T; et w sont 
nuls. 

Si on suppose que les conductibilités ther- 
miques et électriques varient avec le carré du 
champ, on obtient un phénomène irréversible 
qui devient aussi longitudinal quand on fait 
T; = 1 = 0. 


Il y a une différence cependant entre la 


signification de ces termes quadratiques et 
celle des termes linéaires : tandis que les 
premiers donnent directement une force élec- 
tromotrice où une convection thermique, les 
autres représentent seulement des variations 
de conductibilité qui, le cas échéant, ont le 
même effet que la force électromotrice ou la 
convection. 

Jusqu'ici le phénomène qui est expérimen- 
talement le mieux connu est l'effet thermo- 
magnétique longitudinal qui a dans le bis- 
muth une valeur notable. Si cet effet doit 
ètre expliqué par les phénomènes irréver- 
sibles, il faudrait admettre une variation de 
la conductibilité thermique dans le champ 
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magnétique. Comme Nernst n’a pas réussi a 
déceler cette variation, 1l semble donc qu'il 
faut donner la préférence à l'hypothèse qui 
attribue cet effet longitudinal aux phéno- 
mènes réversibles. 

Les expériences indiquent que l'effet ther- 
momagnétique est pour les faibles intensités 
du champ R proportionnel à R?, pour les 
plus grandes à R; aussi la force électromo- 
trice résultant de l'effet galvanothermique 
tend toujours à affaiblir le courant primaire : 
la discussion des formules trouvées conduit 
aussi à cette conséquence. M. L. 


La pyroélectricité se ramène-t-elle en totalité 
à la piézoélectricité ; 


Par W. Voicst (!). 


J. et P. Curie qui ont découvert les phéno- 
mènes piézoélectriques ont fait remarquer 
que les phénomènes pyroélectriques pour- 
raient se ramener aux premiers, c’est-à-dire 
que la variation de température du cristal 
provoquerait son électrisation seulement 
parce qu'elle le déforme. Plus tard Roentgen 
a défendu également cette manière de voir 
comme conforme aux résultats de ces obser- 
vations. 

Si on appelle électrisation pyroélectrique 
réelle celle que produirait dans un cristal 
une élévation de température uniforme, en 
supposant la déformation supprimée, il est 
évident de prime abord que cette électrisation 
ne peut se produire dans un cristal qui ne 
possède pas un axe de symétrie polarisé. 
Cette circonstance est intimement liée comme 
le montre la théorie, à cette autre qu'une pres- 
sion uniforme ne provoque pas d’électrisa- 
tion dans les cristaux de cette espèce, mais 
qu'il faut une pression variant avec la direc- 
tion pour les électriser. 

Autrement, si le cristal possède un axe de 
symétrie polaire, l'expérience seule peut dé- 
cider si la pyroélectricité se ramène à la 


(t) Wied. Ann. t. LXVI, p. 1029-1060, 1898. 
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piézoélectricité. La preuve directe, consistant 
à chercher si le cristal s’électrise quand il 
est chauffé uniformément et quand on sup- 
prime la déformation, est pratiquement irréa- 
lisable. Il faut donc prendre un chemin dé- 
tourné. 

D’après les expériences de Riecke, on con- 
naît la variation du moment électrique spé- 
cifique de la tourmaline pour une élévation 
de température de 1° C: 

D'autre part d’après les formules de Voigt 
et les valeurs des modules d’élasticité qu'il a 
données, on connaît les constantes piézoélec- 
triques de la tourmaline : ce qui permet de 
calculer la variation du moment électrique 
spécifique pour une déformation quelconque. 
Enfin à l'aide des constantes de dilatation 
thermique déterminées par les autres auteurs, 
on calculera la déformation qu'éprouve le 
cristal pour une variation de température de 
1 degré et finalement l’électrisation qui ré- 
sulterait de cette variation, si l’électrisation 
résulte seulement de la déformation selon 
l'hypothèse de J. et P. Curie. 

Les écarts entre les nombres ainsi calculés 
et ceux que Riecke a observés ne dépassent 
pas 10 p. 100. Cependant ces expériences ne 
sont pas décisives et cette coïncidence pour- 
rait bien être l’effet du hasard. Car le calcul 
porte sur un grand nombre de constantes 
physiques, déterminées par des méthodes 
diverses, qui peuvent être affectées d’une 
erreur plus ou moins importante et surtout 
ces constantes n'ont pas été mesurées sur le 
même cristal. 

Toutes ces objections possibles ont déter- 
miné M. Voigt à recommencer la vérification 
au moyen de constantes mesurées sur le 
même cristal. 

Formules fondamentales. — Le point de 
départ de la théorie, c'est que les moments 
diélectriques de l’unité de volume a, b, c, 
par rapport aux trois axes de coordonnées 
sont des fonctions linéaires des six déforma- 
tions Xss Vys Tes Nea Tes Xr 

a= By tx H Yy t espi F Et HG t Es?” 
+ Eey. (1) 


Les 18 constantes piézoélectriques ¢,,,... 
sont en général indépendantes l’une de l'au- 
tre. 

Pour toutes les déformations à tempéra- 
ture constante. les déformations sont des 
fonctions linéaires et homogènes des compo- 
santes de pression Xx, Yy, Z;, Y;, Zx, Xy. 

— Lx = SX + Si Ÿ y + Sial + Sa Yi + Sigl 

+ Sy.6Xy- (2) 

Les coefficients s sont les modules d'élas- 
ticité de la substance et on a Shk = Sun. 

A l’aide de ces deux séries de relations, on 
peut exprimer les moments diélectriques en 
fonction des pressions : 

eS as ô, Xx T daly F 84-324 + CIE € T SiesZx 
+ SeXy. (3) 
et les modules piézoélectriques 4;, sont défi- 
nis par les relations : 


Oih == EkEikShk. (4) 


Pour les cristaux hémiédriques et hémi- 
morphes du système rhomboédrique, comme 
la tourmaline, les formules se simplifient. 
Prenons pour axe des Z l'axe ternaire, pour 
axe des X l'un des axes binaires et l'axe des Y 
la perpendiculaire au précédent, du côté où 
elle rencontre lune des faces rhomboédri- 
ques qui se coupent sur l'axe des Z. I! vient 
alors : pour les moments diélectriques : 


A = EST x — Eg YY ) 
b = taa (Xx — Yy) + Ers? (5) 
e = sa (Xx HIY) otre | 


Les expressions des déformations en fonc- 
tion des pressions deviennent : 


— Xx = Sy Xx + Si Yy + Ses; + Si Ye 
— Sy = Six + Su Vy + Sili + SVs 
— Fz = Six + Sy Vy + $532; 

— Ji SX — Suly HY; 

— 33 = Sule + 25,,NXy 

— Ky = 28 Zx + 2 (84, — Si) Xy. 


Les moments diélectriques seront donc 
liés aux pressions par les relations : 


— a = 0x — 25, y ; 
—- b = — 4,, (Xv — Yr) + òY; / (7) 
— c = 84 (Xx + Yy) + 932; 
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dont les coefficients 4 sont définis par : 


Car = Fan (Sty — Sy3) — SinSys 

` 

an — Egy (Su F Sia) + agsia ( (8) 
tn — nds — 22 eye \ 


os OF 
es 
pes 


3 = 224183, À E39$ 9 


De ce système (8), on peut aussi déduire 
l'expression des constantes piézoélectriques e 
en fonction des modules 6 et s. 

OaS + POI 
Su (Spy — Sie) — 28744 
= Onisa — 849545 | 
S33 (S1 F Sia) — 25745 

269514 + S45 (Su — Sia) 

S45 (Su nd Sia) — 25744 

a 2651543 + CEA (Sy, + S13) 
Sas (S + Sia) — 25745 


Pour des variations de température + qui 
ne sont pas très grandes, on peut admettre 
que les déformations thermiques sont pro- 
portionnelles à + : dans le cas de la tourma- 
line les coefficients de déformation thermi- 
que se réduisent a deux : 


x = Vy = as 
À? — Age 
Fi = TKS Xy = 0. 


Il résulte de là que l'électrisation piézo- 
électrique provoquée par une variation de 
température 7, sans variation de pression, 
correspond à 


a—=b=o 
` “ A y 
_ 2 (854543 — 33913) & — [203113 — Sag (Si +Si)les 
S33 (S + Si) — 2543 


— = 
— v 


me 
v 


ò est ce qu'on peut appeler le module de 
pyroélectricité apparente. 

Le phénomène total est également propor- 
tionnel à la variation de température si celle- 
ci n’est pas très grande. 


(a) — 0 (b) =Z o0 


OSes, 
’ ‘ 


y sera le coefficient de pyroélectricité totale : 
la différence (c) — c représente le phénomène 
pyroélectrique qui ne se ramène pas à une 
cause piézoélectrique : 


~—G6—2 9 
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sera le coefficient de pyroélectricité vraie. Il 
s'agit de savoir si 4 a une valeur appréciable 
vis-à-vis de y ou de ô. 

Les modules d’élascité et de piézoélectri- 
cité ont été empruntés aux expériences effec- 
tuées précédemment par l'auteur en collabo- 
ration avec M. Riecke : les constantes ther- 
miques ont été déterminées d'après la mé- 
thode de Fizeau dans l'établissement Zeiss 
à Iéna. 

Pour les mesures éleçtriques, on relie deux 
échantillons, l’un à l’une des paires de qua- 
drants d’un électromètre de Thomson, l’autre 
à l’autre paire, le premier échantillon est 
électrisé pyroélectriquement, ensuite le se- 
cond est électrisé piézoélectriquement et 
chaque fois on lit l'indication de l'électro- 
mètre. Comme il s'agit de comparer des 
charges, il est indispensable d'isoler rigou- 
reusement l'électromètre et d'autre part il 
est inutile de le graduer en unités absolues. 
I] faut tenir compte aussi. de ce que la tem- 
pérature de la pièce, n’est pas absolument 
invariable, de sorte qu’au phénomène piézo- 
électrique s'ajoute un faible phénomène pyro- 
électrique. On élimine cette erreur ainsi que 
jes erreurs qui pourraient provenir d'un dé- 
faut d'isolement en observant cing élonga- 
tions de l'aiguille et en déduisant de là par 
une méthode connue, l’élongation vraie. 

La conclusion des expériences est que la 
plus grande partie (les 4/5 environ) de l’élec- 
trisation produite dans la tourmaline par une 
élévation de température peut être ramenée 
à des phénomènes piézoélectriques, mais que 
le reste (1/5), parait dù à une action directe 
de la température et subsisterait si on annu- 
lait la déformation thermique. 

Les valeurs des modules + et 5 sont res- 
pectivement : | 


L'hypothèse de Curie et Roentgen se trouve 
donc infirmée dans le cas des cristaux qui 
ont un axe polarisé. Mais il n’en est pas de 
même en ce qui concerne les cristaux sans 
axes polarisés : il faut dans ces derniers tenir 
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compte à la fois de l’action directe de la tem- : 


pérature et des déformations produites. 
Dans les formules relatives à la tourma_ 
line, il faut pour représenter la pyroélectri- 
cité vraie ajouter un terme proportionnel à 
la variation de température <, 4 eton a dès lors 


y= O94 aus, + as, 


M. Voigt fait remarquer que la tourmaline 
comprimée représente une source d’électri- 
cité qui permet d’obtenir une quantité déter- 
minée d'électricité. Le quartz a déjà été 
employé comme tel par M. Bouty dans ses 
expériences sur la polarisation. M. L. 


Le phénomène Philipps; 


Par Sylvanus P. Thompson ('). 


Sous ce titre le professeur S.-P. Thompson 
adresse à The Electrician une lettre dans 
laquelle il propose une explication d’un 
nouveau phénomène magnéto-optique que 
M. C.-E.-S. Puitipps présentait à la réunion 
du 15 décembre dernier de la Royal society 
de Londres. Le compte rendu de cette séance 
n'ayant pas encore été publié, M. S.-P. 
Thompson commence par donner une des- 
cription sommaire de l'appareil employé 
pour produire ce phénomène et du phéno- 
mène lui-mème. 

« L'appareil consiste en un dispositif per- 
mettant de produire soudainement un champ 
magnétique très intense entre deux pièces 
polaires placées à l’intérieur d’une ampoule 
vide. L’ampoule, en verre, est munie de deux 
tubulures opposées fermées par des garni- 
tures de laiton cimentées au verre; elle porte 
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en outre une troisième tubulure latérale la 


reliant à une pompe de Sprengel. A travers 
les garnitures de laiton passent deux tiges de 
fer pointues, dont les pointes sont trés rap- 
prochées. Ces tiges sont aimantées par des 
électro-aimants extérieurs; elles servent aussi 


———————— 


C) The Electrician, t. XLIII, P- 412, 14 juillet 1899. 


, d’électrodes et sont reliées aux bornes d’une 


bobine d’induction. 

» Après avoir poussé le vide à un degré tel 
que la force électromotrice nécessaire à la 
décharge corresponde à une longueur d’étin- 
celle d'environ 3 cm dans l'air, M. Philipps a 
constaté les faits suivants : « Si l’on excite 
« fortement l'ampoule puis qu’on cesse l'ex- 
« citation, les électrodes restant pendant tout 
« ce temps non aimantées, puis qu’enfin on 
« excite les électro-aimants, on voit appa- 
« raitre soudainement entre les pointes des 
« électrodes un anneau lumineux dont le 
« plan est perpendiculaire à la direction du 
« champ magnétique. L’anneau brille d'un 
« vif éclat pendant le temps que le circuit 
« magnétique met à s'établir, et il est d'au- 
« tant mieux limité que le vide est plus 
« élevé ». On a observé que cet anneau, qui se 
maintient pendant plusieurs secondes et est 
assez lumineux pour être visible en plein jour. 
tourne autour de l’axe du champ magnétique 
dans un plan situé entre les pointes des 
pièces polaires. Tout d’abord son mouve- 
ment est si rapide qu'on ne peut le suivre, 
mais il se ralentit et au bout de deux ou trois 
secondes il peut être observé. Lorsqu'on sup- 
prime le champ magnétique l'anneau s’éva- 
nouit; quelquefois il réapparaît par le réta- 
blissement du champ. Si l'on excite le tube 
par le passage d’une décharge entre les élec- 
trodes, puisqu'on l’abandonne pendant cing 
ou dix minutes, l'anneau se produit dès qu'on 
établit lechamp, malgré la longueur de l'inter- 
valle de temps séparant l'excitation du tube et 
l'établissement du champ. Le sens de la rota- 
tion de l’anneau se renverse lorsqu'on ren- 
verse la direction du champ; mais un ren- 
versement dans le sens de la décharge préli- 
minaire nécessaire pour l'excitation du tube 
n'a aucun effet sur le sens de la rotation de 
l'anneau lumineux. L'éclat de l'anneau est 
influencé lorsqu’on touche du doigt la surface 
externe de l'ampoule. La formation de l'an- 
neau se produit également bien, que les deux 
électrodes soient isolées, ou que l'une d'elles 
ou toutes deux soient reliées au sol au mo- 
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ment où l’on excite l'électro-aimant. Formé 
sous l'action de l’électro-aimant, l'anneau 
continue à tourner après que le champ 
magnétique a atteint son maximum. » 

M. S.-P. Thompson développe ensuite 
quelques remarques qu'il fit lors de la com- 
munication de M. Philipps. En voici la tra- 
duction : 

« Le sens de la rotation changeant par le 
renversement de la polarité de l’électro- 
aimant et ne changeant pas par le renverse- 
ment de la direction de la décharge excita- 
trice, il s'ensuit que, si la rotation est due 
à des décharges entre la paroi interne du 
tube et les électrodes de fer, ces décharges 
radiales doivent, en appliquant les lois ordi- 
naires des actions électromagnétiques ètre 
équivalentes à un courant radial centripète. 
Le sens de la rotation peut, en effet, étre 
expliqué en supposant que la surface interne 
de l’ampoule s’électrise positivement pendant 
l'excitation, qu'ensuite il y a une décharge 
radiale centripéte vers les électrodes, et que 
cette décharge est déviée par le champ ma- 
gnétique exactement comme si c’était un 
conducteur traversé par un courant. Mais 
cette hypothèse, quoiqu’elle rende compte du 
sens de la rotation de l'anneau, n'explique pas 
pourquoi cet anneau prend naissance lorsque, 
apres une période de repos, on excite l’élec- 
tro-aimant. Cette formation de l'anneau me 
semble indiquer que la production du champ 
magnétique donne naissance a des forces 
électrostatiques tangentielles qui détachent 
les charges électriques et font commencer la 
décharge : le mouvement du champ magné- 
tique agirait sur une charge électrique en 
repos d'une manière analogue, mais inverse, à 
celle d'un champ magnétique en repos sur 
une charge électrique en mouvement. Si l’on 
n'admet pas cette explication il faut admettre 
que pendant la période de repos du tube il y 
a une décharge radiale invisible qui exige la 
présence du champ magnétique pour ètre 
rendue visible et mise en mouvement. Cette 
dernière hypothèse me paraît absolument 
improbable; il est vrai que la première sup- 


pose l'existence d’une action jusqu’ ici non 
observée. 

» D'ailleurs de récentes expériences de 
M. Phillips me paraissent confirmer la pre- 
mière explication. D'autre part le fait que la 
décharge cathodique dans un tube à vide est, 
soumise, comme un conducteur traversé par 
un courant, à une déviation dans un champ 
magnétique, justifie l'hypothèse de regarder 
un flux de particules électrisées comme cons- 
tituant un courant de convection. Si Q est 
la quantité d'électricité transportée pendant 
un temps ¿le long d'un chemin donné, l'in- 
tensité du courant équivalent (en supposant 
le flux uniforme pendant le temps £) sera 


=S. La force f exercée par un champ ma- 


gnétique stationnaire d'intensité H sur un 
conducteur de longueur / traversé par un 
courant d'intensité I, a pour expression 
f=I1HI. En substituant dans cette expres- 
sion la valeur précédente de I, il vient : 


l 
y= W, 


Nous pouvons écrire cette relation 
l 
J= QH E 


et alors celle exprime la force en fonction 
de la vitesse moyenne avec laquelle les parti- 
cules électrisées se meuvent dans le champ 
magnétique stationnaire. Mais comme l'action 
que nous voulons expliquer dépend du mou- 
vement relatif du champ, nous pouvons 
l'écrire, avec tout autant de logique, 


f=Q 5, 


où Q représente la quantité d'électricité pos- 
sédée par les particules situées sur la lon- 
gueur /, et où représente l'accroissement de 
l'intensité du champ magnétique par unité 
de temps. Cette force est en outre dirigée 
perpendiculairement à la direction des lignes 
de force du champ et perpendiculairement à 
la direction suivant laquelle ces lignes se 
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déplacent. Dans le cas des expériences de 
M. Phillips, les lignes de force magnétique 
pendant l'établissement du champse meuvent 
radialement; leur direction propre est ap- 
proximativement axiale. Par conséquent la 
force exercée sur les charges électriques en 
repos est tangentielle. Il est d’ailleurs évident 
que ceci n’est qu’une facon grossière et géné- 
rale d'envisager le problème, que beaucoup 
d’autres considérations seraient nécessaires 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


119 


pour une discussion complète, et que la forme 
circulaire de la trajectoire du flux de parti- 
cules électrisées doit dépendre de la distribu- 
tion du champ et des vitesses variables des 
particules. Le seul point sur lequel je vou- 
lais attirer l'attention est cette conséquence 
des faits expérimentaux : que la variation 
d'un champ magnétique donne lieu à des 
forces électrostatiques sur des corps chargés 
d'électricité. » 


CHRONIQUE 


Moyen de remédier à l’accroissement des pertes 
d'énergie dans les transformateurs à courants 
alternatifs. — Les pertes d'énergie par hystérésis 
et par courants de Foucault dans les noyaux des 
transformateurs sont une cause de diminution assez 
sensible du rendement des réseaux de distribution 
par courants alternatifs. Cette diminution va d'ail- 
leurs en s'accroissant avec le temps car on sait que 
les pertes d'énergie dans les transformateurs aug- 
mentent à mesure que ceux-ci «vieillissent », de 
nombreux essais ayant montré que, après une 
durée relativement courte de fonctionnement nor- 
mal des transformateurs, elles prennent une valeur 
souvent double, quelquefois même quadruple ou 
quintuple, de leur valeur primitive. Tout moyen de 

remédier à cet accroissement des pertes d'énergie, 
et par conséquent a la diminution croissante du 
rendement des réseaux de distribution a courants 
alternatifs, offre donc un intérét considérable. 

Dans une communication faite a la récente « Na- 
tional Electric Light Convention » et dont un extrait 


est publié par The Electrical World, du 17 juin. 
M. G. Wilbur Hugrey indique précisément un 
moyen remplissant ce but, moyen très simple d'ail- 
leurs puisqu'il consiste à démonter le transforma- 
teur trop « vieux », à recuire au rouge cerise les 
tôles du noyau et à remonter ensuite le transfor- 
mateur. 

Dans le tableau I sont consignés quelques chiffres 
indiquant, pour des transformateurs de diverses 
puissances, la perte d'énergie annuelle en kilo- 
watts-heure avantet après le traitement indiqué, le 
gain d'énergie annuel, l'économie résultant du trai- 
tement le kilowatt-heure étant compté à 10 cent, 
le prix de revient du traitement et enfin le rapport 
de l'économie réalisée en un an à la somme dé- 
pensée pour remettre le transformateur en état. 
Les chiffres de cette dernière colonne font nette- 
ment ressortir l'intérêt qu'il y a à «rajeunir» les 
transformateurs trop « vieux ». 

Ajoutons que, ainsi qu'il arrive malheureusement 
trop souvent dans les communications faites devant 


TaABLEAU Í 


3 . , RAPPORT 
PUISSANCE AR led + GAIN ANNUEL PR que fo COUT des nombres des 
en watts. a ——— ž<č - en kw-heure. | jekw-h.enfrancs. | du traitement. | deux précédentes 
Avant traitement.|Après traitement. colonnes. 
500 560, 64 367.92 192,7 19,25 5.50 3,50 
1 000 770, 88 516,84 254 25,40 9, 25 2,75 | 
2 000 I 314 1 024,02 281,1 28,909 13 2,22 
3 000 1 217,04 849.72 307,9 30,70 18 2,04 
7 500 1 462.90 1 182,60 280,3 28 22,50 1,25 
10 000 2 102,40 I 401,60 700, 8 70 25 2,80 
25 000 4 642, 80 282,95 27,50 10, 29 


1 813, 30 2 829,5 
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TABLEAU II 


cea wen | PERTE Bet giv the | 8 PERTE , ee PERTE |. | 
PUISSANCE] dans le fer. [REGULATION [PUISSANCE] dans le fer. REGULATION ||PUISSANCE] dans je ter, | REGULATION 


en watts. er pour cent. en watts. au ES pour cent. en walts. ao m | Pour cent. 
Watts | P.cent ETS Watts |P.cent Watts |P.centi - 
500 35 7 3 3750. Qo [2,40 2,50 15 000 210 1,40 2 
600 | 36 6 3 i 4 000 gu 2; 25 2, 50 18 750 225 1,20 2 
1 000 45 | 4.50 3 / 5 000 110 | 2,20] 2,25 20 000 240 | 1,20 2 
1 250 45 | 3,00 5 i 6000 120 | 2 | 2,25 25 000 275 | 1,10 2 
1 500 SI 540 3 6 250 125 |2 | 2 30 000 3v0 [1 2 
2 000 "On |3 3 = Sov 150 | 2 2 37 500 375 | 1 2 
2 500 65 2,60 2,50 10 000 175 1,75 2 50 000 500 1 2 
3 000 2,50 | 12 500 200 | 1,6 2 
| | | 
manqué de faire quelque réclame pour les transfor- es P 
mateurs construits par la compagnie dont il est 7 lwt 


l'ingénieur ; c'est même par ce point quil a com- 
mencé sa communication. Nous retiendruns de ses 
déclarations que ces transformateurs peuvent fonc- 
tionner pendant 8 heures a pleine charge et pendant 
2 heures sous une charge dépassant de 25 p. rou 
leur charge normale sans que la température? du 
noyau s'élève à plus de 60°C au-dessus de la tem- 
pérature ambiante; quant aux pertes initiales de 
ces appareils elles sont données dans le tableau I], 
qui indique aussi la variation du potentiel aux 
bornes sous diverses charges; l'accroissement de | 
ces pertes ne serait que de 10 p. 100 au bout de deux 
ans de fonctionnement. | 


Dans l'expression J (mème page), l'exposant de e 
doit être affecté du signe + et non du signe —. 

Page 43 : dans l'expression de 9 (x), il man- 
que le terme -—; dans les valeurs de A et A, 


(2° colonne) les signes + doivent être remplacés par 


des sociétés industrielles, M. Hubley n'a pas | au lieu de 
| des signes x. 
| 


dl, 
; dx 
. teur 0 dans le premier terme du numérateur; dans 


| la note (2), l'exposant de e, dans l'expression de 1,. 
; doit être affecté du signe —, et, à l'avant-dernière 
| ligne de cette note il faut lire i au lieu de i. 
| Page 46 : le second membre de l'expression de r; 
| doit être multiplié par E; à la ligne suivante il faut 
| lire i, et non l, dans l'expression de r. i 
| Page 48, 2° colonne : lire w, au lieu de W, pour 
l i ~- | la lettre représentant le nombre de conducteurs par 
Guillaume nous signalent les quelques fautes sui- | dent; à la dernière ligne de texte lire : Dispersion 
| 
| 
j 
i 
| 
l 


Page 45 : dans l'expression il manque le fac- 


Théorie de la commutation dans les machines à 
courant continu. — (Errata.) — MM. Fischer et 


vantes restées dans l'article publié dans le précé- | intgrieure (fig. 11); dans la dernière formule lire x, 
dent numéro : ane ender: 
La longueur l, et la largeur y dela partie frottante Page 49 : dans la note, lire L=o,5 L, au lieu de 
des balais, ainsi que la vitesse circonférencielle y | į} —o 5 Ly. 
du collecteur sont supposées exprimées en centime- Page 50, 1™ colonne, ligne 5, lire : dispersion pro- 
tres et non en metres comme il eet dit a la Page 42: | venant de l'arbre, et non de l'onde: parmi les 
Dans la formule (1) de cette mème page, lire données de l'exemple, ajouter / = 23 cm. 
I r; Page 52, 1" colonne, ligne 10, lire : action de 
(r + ae , l fn ny 
l'arbre : 2° colonne, dernière formule, lire 3 au lieu 
de p. 
ri (1 J “| ' Enfin. dans cing des formules des pages 48, 4) 
| et 50, donnant L, L, et L,, remplacer /, par /. 


au lieu de 


Un peu plus bas, lire 


rs 


lI 
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CONGRES ÉLECTROTECHNIQUE DE VIENNE 


Le premier congrès des électriciens d'Au- 
triche-Hongrie a eu lieu à Vienne les 16 et 
17 Juin 1899, sous la présidence de M. le 
professeur Charles Schlenk, président de la 
Société des Electriciens de Vienne. 

Environ 400 membres y ont pris part; le 
ministre du commerce et des délégués des 
autres ministères v assistaient. 

On voit, par le programme du Congrès 
que nous donnons ci-dessous, que d’impor- 
tantes questions ont été abordées. Nous don- 
nerons une analyse des rapports et commu- 
nications ainsi que des discussions aux- 
quelles ont donné lieu, d’apres le compte 
rendu tres détaillé des travaux du Congrès 
qu'a publié le Zeitschrift fur Elektrotechnik 
dans ses deux numéros spéciaux des 14 et 
25 Juin. 

Nous nous occuperons aujourd'hui du 
rapport de M. F. Ross, sur les prescriptions 
de sécurité concernant les grandes installa- 
tions. 


PROGRAMME DU CONGRES 
Jeudi 15 juin. 
Ouverture du Congrès. 


DISCUSSIONS 


a. Prescriptions pour les grandes installations ; 
rapporteur, M. F. Ross. 

b. Communication sur le projet de monopolisa- 
tion des forces hydrauliques ; rapporteur, M. le Dr 
Ch. Beurle. 

c. Règlement du droit de concession pour l'indus- 
trie électrique ; rapporteur, M. le D' Horten. 


COMMUNICATIONS 


a. Description des deux nouvelles stations cen- 
trales de téléphones de Vienne, par M. Barth von 
Wehrenalp. 

b. Sur un système de traction électrique à cou- 
rants alternatit et continu combinés et en particulier 
le système Déri, par M. l'ingénieur F. Eichberg. 


EXCURSIONS 


Vendredi 16 juin. 


DISCUSSIONS 


a. Création d'un bureau d'inspection pour la sur- 


ath 
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veillance des installations électriques ; rapporteur, 
M. E. Kolben. | 

b. Rapport sur la loi pour les grandes installa- 
tions, à présenter devant le conseil de l'Empire; 
rapporteur, M. le conseiller d’Empire J. Kareis. 

c. Sur exemption d'impôts pour la benzine em- 
ployée pour les moteurs dans les installations élec- 
triques ; rapporteur, M. l'ingénieur L. Loos. 

d. Création d'une statistique des installations 
électriques; rapporteur, M. R. Hiecke. 

e. L'utilité du choix d'une échelle précise pour les 
compteurs d'électricité; rapporteur, M. le D" Sa- 
hulka. 

COMMUNICATIONS 


a. Télégraphie sans fil avec expériences; par 
M. de Tuma. 

b. La lampe Nernst avec expériences, par M. le 
D" Moriz von Hooz. | 

c. Nouveaux enroulements triphasés, par M. l'in- 
génieur G. Ossanna. | 


EXCURSIONS 


MESURES DE SÉCURITÉ A PRESCRIRE 
POUR LES GRANDES INSTALLATIONS 


D'après les conclusions du Comité de la Société 
des Electriciens de Vienne. 


Rapporleur : M. F. Ross. 


Les questions de réglementation ayant un 
intérêt surtout local, nous nous sommes atta- 
chés à rechercher les quelques points des 
règlements adoptés par le Congrès qui diffe- 
rent de ceux en vigueur dans Îles autres pays. 


1. Dynamos et moteurs. — On définit d'une 
facon générale coinme haute tension, une 
tension alternative au-dessus de 300 volts, 
ou une tension continue au-dessus de 600 
volts. 

Les prescriptions d'isolation et de sécurité 
de circulation, imposées pour les machines a 
haute tension, s'étendent à des machines de 
quelque tension que ce soit, lorsqu'elles sont 
placées dans des endroits humides. 

Chaque appareil, dvnamo, moteur, trans- 
formateur, etc., doit porter une plaque où 
soient inscrits distinctement la tension de 
régime, la puissance, le nombre de tours par 
minute et le nom du fabricant. 


2. Transformateurs. — Doivent être en- 
fermés si la tension primaire ou secondaire 
dépasse 300 volts; les caisses dans lesquelles 
on les place doivent être en matières incom- 
bustibles. L’isolation entre le primaire et le 
secondaire et entre les enroulements et les 
noyaux de fer doit pouvoir résister pendant 
1 heure au double de la tension de régime si 
cette tension est inférieure a 3 000 volts, a 
une fois et demie si cette tension est supé- 


rieure. 


3. Accumulaleurs. — Défense d'employer 
des matières inflammables. celluloid, etc., 
pour les batteries transportables. 


4. Appareillage. — On doit considérer 
l'élévation de température comme trop 
grande lorsqu'elle peut faire fondre la paraf- 
fine. 

Dans les installations humides le marbre 
ne suffit pas comme isolant. 

La résistance d'isolement doit être supé- 
rieure à 250000 ohms. 


5. Instruments de mesure. — Dans les ins- 
tallations de plus de 10 kilowatts, le volt- 
mètre, dans le voisinage de la tension nor- 
male, doit être exact à 2 p. 100 près. 

Pour les conducteurs de plus de 500 m de 
long et une puissance de plus de 10 kilo- 
watts, ou, pour une tension supérieure à 
200 volts, 1l faut un indicateur de terre. 


6. Résistances et appareils de chauffage. 


7. T'ableaux de distribution. — En ma- 
tière isolante ct inintlammable, sauf pour les 
installations provisoires au-dessous de 500 
volts. 

Partout où un ouvrier peut se trouver au 
voisinage de la haute tension, il faut mé- 
nager un chemin bien isolé d'au moins ı m 
de large. 


8. Parafoudres. — Dans les installations 
a cables aériens. il faut installer des para- 
foudres d'après les principes suivants : 
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a) Pour les conducte .rs aériens sur les- 
quels il n’y a pas de branchements, au com- 
mencement et a la fin de la ligne. 


b) Dans les cas de réseaux locaux, au 
point d'arrivée du courant. Pour les grands 
réseaux, le rayon d'action d'un parafoudre ne 
doit pas dépasser 1 000 m. 

Pour les tensions au-dessus de 500 volts, 
les prises de terre doivent être assurées par 
un cable isolé, pénétrant dans le sol à une 
profondeur de 3 m et ayant une section mi- 
imum de 30 mm? pour le cuivre et 60 mm’ 
pour le fer. 


9. Conducteurs. — Un tableau donne les 
intensités admissibles pour les différentes 
sections ; dans certains cas on peut adopter 
une intensité 1,5 fois plus grande. 

Suivent quelques données sur des types 
d'isolations normales. 


10. Appareils de sureté. — Les conducteurs 
mis à la terre de mème que les conducteurs 
neutres dans les distributions à plusieurs fils 
ou polyphasées ne doivent pas comprendre 
d'appareils de sùreté. 

Un tableau donne les sections de métal 
fusible à prendre suivant les différentes in- 
tensités. 


11. Conducteurs aériens.— Les conducteurs 
aériens de cuivre doivent avoir unc section 
minimum de 10 mm”; avec le bronze on peut se 
permettre une réduction de section, mais il 
faut que la charge de rupture soit supérieure 
à 200 kg. 

Pour une tension supérieure à 1 000 volts, 
la section minimum est de 20 mm’ pour le 
cuivre et la charge de rupture de 400 kg pour 
le bronze. 

Pour protéger les réseaux télégraphiques 
et téléphoniques il faut disposer des filets ou 
berceaux et les mettre à la terre. 

Dans le cas de conducteurs parallèles la 
Plus petite distance à admettre d'axe en 
axe 5 est donnée par les formules suivantes : 


TENSION DE RÉGIME VALEURS DE Ô 
en volts. | en mm. 
Jusqu'à 10 000 100 + ae, 
O ) . » . e e a (9) 
q 200 
: I 
De 10 à 20000. ..... 160 a 
SO 200 
I 
Au-dessus de 20000. . . 200 + eee a 


a = distance en mètres de deux supports con- 
sécutifs. 
à ne devant jamais être inférieure à 150 mm. 


12. Cables pour canalisation souterraine. 
— La résistance d'isolement de ces cables 
doit être de 100 mégohms par km sous 100 
volts. 

Pour une tension au-dessus de 600 volts, 
les cables doivent pouvoir supporter pendant 
15 minutes une tension dépassant de 50 p. 100 
la tension de régime sans que cette tension 
d’épreuve puisse être inférieure à 2 ooo volts. 


13. Conducteurs dans las batiments. 


14. Appareils d'éclairage et lampes. — 
L’isolement par appareil ne doit pas être 
inférieur à 250 000 ohms. 

Pour les lampes à arc les càbles doivent 
être calculés pour une intensité de 50 p. 100 
supérieure à l'intensité normale. 


15. Isolation des installations. — La résis- 
tance d'isolement du réseau par rapport à la 
terre ou entre deux parties dudit réseau, 


~ 


ae bo E 
doit être au moins égale à 5 000 — ohms ou 


E est la plus grande différence de potentiel 
en volts entre les conducteurs ct I le courant 
en amperes. 

Pour les mesures d’isolement faites avec 
des courants continus par rapport à la 
terre, le pole — de la source doit, si c’est 
possible, être connecté avec le conducteur à 
mesurer et on ne doit effectuer la mesure que 
lorsque le conducteur a été soumis pendant 
une minute à la tension donnée. Quelques 
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restrictions suivent pour la résistance d’iso- 
lement des installations faites dans des lo- 
caux humides (teintureries, brasseries, etc.). 


16. Exécution des plans. — Pour chaque 
grande installation on doit dresser les plans 
suivants : 

a) Pour les stations centrales et les sous- 
stations, le schéma des connexions; 

b) Pour les transports à grande distance et 
les réseaux, un plan indiquant la position 
des sous-stations, transformateurs, interrup- 
teurs, fusibles, parafoudres, etc. ; 

c) Pour les lieux d'utilisation ; Plan et 
schéma des connexions. | 

a. Position, section et isolement des con- 
ducteurs ; 

p. Dispositits de pose et de protection ; 

y. Positions des appareils et des süretés ; 

ò. Emplacements des transformateurs ; 
lampes, électromoteurs ; 

e. Description de la place qu'on a pu mé- 
nager pour augmenter ou modifier éventuel- 
lement l'installation. 


Suivent les signes conventionnels à adopter 
dans l'établissement deces plans. 


17. Règles générales de protection dans 
l'exploitation. 

a) Installations à haute tension. 

a. Surveillance. 

3. Précautions à prendre pour la protec- 
tion du personnel. 

b) Accumulaleurs.—Précautions à prendre: ` 

2. Contre les accidents dus à l'électricité : 

3. Contre les accidents dus aux acides ; 

y. Contre les gaz et vapeurs ; 
. Contre les accidents dus au plomb. 

Telles sont les grandes lignes du projet 
présenté par le comité. Dans la discussion 
qui a précédé son acceptation, M. le D" Lan- 
ger, a fait quelques remarques sur la néces- 
sité de préciser la différence entre une petite 
et une grande installation, et donne comme 
exemple les distinctions faites par la loi 
suisse de 1889. 


(À suivre.) 
. Dixy. 


ACCUMULATEURS POUR AUTOMOBILES ÉLECTRIQUES () 


IV.— ACCUMULATEURS PHesus (A. KAINDLER, 
CONSTRUCTEUR) 


La description de ces accumulateurs avant 
déjà été publiée dans ce journal {Supplément 
du 1°" octobre 1898, t. XVII, p. 1), nous n’en 
rappellerons que les principales caractéris- 
tiques. 

Le grillage en plomb antimonié suppor- 
tant la matière active est formé de deux 
cadres parallèles (fig. 1), dont l'écartement 
est maintenu constant au moyen d’entretoises 
passées dans des trous, en nombre variable 
suivant les dimensions des plaques. De la 
sorte, la matière active constitue non plus 
une réunion de pastilles isolées pouvant 
s'échapper de leurs alvéoles, mais une masse 


| 


consistante remplissant de part et d'autre les 
cases des grillages, dans lesquels elle se 
trouve maintenue avec beaucoup plus de soli- 
dité. La figure 2 donne la disposition du 
montage d'un élément. 

Dans la construction des cadres pour accu- 
mulateurs d'automobiles, M. Kaindler a 
agrandi les dimensions des mailles en réu- 
nissant deux mailles contiguës par la suppres- 
sion de la barrette de séparation ; il a pu ainsi 
diminuer le poids sans diminuer d’ailleurs la 
durée des plaques. Il construit deux types 
d'éléments dont les dimensions et poids sont 
indiqués dans le tableau I. 

En augmentant la densité généralement 


(') Voir L'Éclairage Électrique du 22 juillet, p. 94. 
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Tasceau I. — Dimensions et poids des accumulateurs Phoebus. 


Nombre de plaques positives... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 


» ‘dé plaques négatives. . . 6 8 de à ee He acné El an à A rt 7 7 
largeur sc oY Ste de ae ot Re GS Gee ee mm. 95 100 
| RÉ ma oe a a ee ee ee 6 a es » .| 160 190 
| Plaques. : surface (2 faces). . . . . . ee ee eee eee . . . dem. 3,04 3,80 
| surface positive totale d’un élément. . . . . . . . .. » .|: 18,24 22, 80 
| dimensions des pastilles. . . . . . . . . . . . . . .. mm?.| 20 X 25 23 X 23 
_ plaques d'un élément... . . . . . . . . . . . . .. kg. 7,580 9,490 
Poids . . \ plaques, liquide et récipient............. M. isid 
d'une batterie de 44 éléments. . . . . . . . . . . .. » o, 474 581,240 


Tasreau II. — Débit, capacité, puissance, etc., des accumulateurs Phoebus. 
TYPE À B 
| | avant décharge. . . . .. s.. | 26B | 35B | 2B | 35B 
PEENE E ETR IE | après décharge......... 21° B 30° B 21° B 30" B 
Durée de la décharge. + : + 4 4 4 4 4 à 4 4 4 4 83 0 5h sh sh sh 
pardcm?de surface positive 0,90 1,15 0,90 1,15 
Débit en ampères. . . .... | par kg de plaque..... 2,13 2,8 2,16 2,80 
| l par kg d'élément. . . .. 1,53 2 1,58 2 
par élément . . . . . . . 16,4 21 20, 52 26,22 
Force électromotrice par élément, en volts. . . . . . . .. 1,9 1,9 1,9 1,9 
/ par kg de plaque. . . .. 4,11 5.26 4,11 5,26 
Puissance en watts. . . . . . PAT RE Vereen den #700 37 2:00 318 
| | par élément . . . . . .. 31,16 40 39 49,81 
| pour 44 éléments. . . . . 1 371 1 760 1 716 2 191 
par kg de plaque. . . . . 10,81 13,8 10,81 13,8 
Capacité en amp.-heure. . . . | par kg d'élément. ... . 7,70 9,9 7,70 10 
. par élément . . . . . .. 82 105 102,6 131,1 
| ‘ par kg de plaque. . . .. 20,55 26, 3 20,55 26, 3 
| Energie en watts-heure E \ par kg délément. . . .. 14,54 18,5 14,84 18,8 
oe j par élément . . . . . .. | 155, 80 200 195 249 
E ` pour 44 éléments. .... | 6855 8 800 8 580 10 956 
| Énergie en chevaux-heure pour 44 éléments. . . . . . .. | 9, 31 11,95 11,80 14, 88 
| 
| Poi ae en plaques. . . . . . .. | 243 190 243. 190 
| Poids en kg par kilowatt. . . ee D 345 a = Ne 
Poi | en plaques. . . . . . . . | 48 38 48 38 
! oids en kg par kilowatt-heure ee ee re 69 Fe 67, - 52 
Poids en kg par cheval-heure. Me pagnes RSS. | 35,8 2479 35,8 aes 
| len éléments. . . . . .. 50,9 30,7 49, 2 30 


adoptée pour lélectrolyte il a augmenté la | capacité de ces accumulateurs pour des den- 
puissance et la capacité de ses accumulateurs. | sités de l’électrolyte de 26 et 35°B avant 
Le tableau II donne les débit, puissance, | décharge. Si l’on calcule la vitesse que l'on 
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TagzEau III. — Essais au régime de décharge de 8 amperes 
TYPE À B 
Durée de la décharge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ith1s m 15 h 45 m 
Capacité d'un élément... a.. aaau gi amp: h 126 amp: h 
Energie disponible par élément. ................. 173 watts : h 239 watts : h 
7 612 » 10 516 » 


par batterie de 48 éléments. . . . . . . . . . 


des éléments des types A et B contenant de 


à 26° B avant décharge ont 


peut obtenir d’une automobile d’un poids 
l’eau acidulée i 


total de 1 ooo kg marchant sur une bonne 
route en palier, et portant une batterie de 
44 éléments du tvpe A. on trouve 13.7 km:h 
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Fig. 1. — Plaque de l'accumulateur Phoebus. 


lorsqu'on emploie de l'eau acidulée marquant 
26° B avant is 
décharge et 17,7 km : h lor te on Fig. 2. — Accumulateur Phæœbus. 


prend de l'eau acidulée marquant 35° B; dans 
le premier cas le parcours de la one est 
limité à 68 km ; dans le second il s’éleve à | bleau III. 
(A suivre.) 

J. Reyvat. 


donné les résultats indiqués dans le ta- 


88 km. 
Des essais faits au régime de 8 ampères avec 


M = pn 
mua @Y@ e 
Digitized by NI WO < 
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LA STERILISATION DE L'EAU PAR L'OZONE 


Les propriétés bactéricides de l'ozone, con- 


nues depuis longtemps et nettement mises en 
évidence en 1881 par M. Jarnes Chappuis ("), 


ont fait entrevoir la possibilité de nombreuses 


applications de l’ozone. M. Gaston Séguy 
parait avoir été l’un des premiers à songer à 
les appliquer à la stérilisation de l’eau, toute- 
fois ce n’est qu'en 1891 que l'attention a été 
appelée sur cette application par l'important 
travail de M. Frölich sur l'ozone (?). Depuis 
cette époque la stérilisation de l’eau au moyen 
de l'ozone a été l’objet de nombreux travaux 
parmi lesquels il convient de citer particu- 
lièrement ceux de M. Ohlmüller, publiés en 
1893 (*) et qui ont été mentionnés dans ce 
journal (‘), et ceux de M. van Ermengen 
effectués avec les appareils de stérilisation 
de MM. Schneller, van der Sleen et Tyndal 
et publiés en 1895 (\. 

Les résultats de ces différents travaux mon- 
traient nettement l’action efficace de l’ozone 
sur les eaux contaninées. L'appareil exposé 
par M. Tyndal, à l'Exposition d'hygiène de 
Paris, organisée au Champ de Mars en 1895, 
montrait en outre qu'il était permis d’envi- 
sager l'application industrielle de ce traite- 
ment; cet appareil permettait en effet de 
traiter efficacement environ deux mètres cubes 
d’eau 4 l’heure. Mais une démonstration sur 
une plus grande échelle était encore néces- 
saire pout qu'on put juger de Ja valeur pra- 
tique du procédé. Cette démonstration a été 
faite l'an dernier à Lille par MM. Marimier et 
Abraham. 

L’usine de stérilisation installée a Lille 


par MM. Marmier et Abraham, avec la colla- 
boration de M. X. Gosselin, permet en effet 


(1) Bulletin de la Société chimique de Paris, 1881. 

(2) L’Eclairage Électrique, t. Í, p- 500, 24 nov. 1894. 
(3) Arb. a. d. k., Gesundh., t. VIII. 

(*) L’Eclairage Électrique, t. IX, p. 348, 21 nov. 1896. 
(5) Ann, Inst. Pasteur, 1895. 


de traiter 35 m° d’eau par heure. Elle com- 
prend trois parties : 1° les appareils produc- 
teurs de courant; 2° les appareils producteurs 
d’ozone; 3° les appareils de stérilisation. 

Les appareils producteurs de courant, ins- 
tallés par MM. Hillairet-Huguet, compren- 
nent un alterhateut et un transformateur 
donnant une tension efficace de 30 ooo volts 
entre les bornes du secondaire. 

« La production de l’ozone est assurée par 
deux appareils distincts: un ozoneur et un 
déflagrateur à tiges. Entre les tiges de ce 
déflagrateur jaillit une série d'élincelles effi- 
caces dont une des fonctions consiste à assurer 
entre les pôles de l’ozoneur uñ potentiel ré- 
gulier. 

» L’ozoneur est constitué de la manière 
suivante : une électrode, une glace, un inter- 
valle, une glace, une électrode, une glace, un 
intervalle, une glace, une électrode, etc. Les 
électrodes sont métalliques; chacune présente 
deux surfaces planes opposées ; ces surfaces 
sont parfaitement dressées ; sur chacune 
d'elles s'applique exactement une glace. 
Toutes les électrodes de rang pair sont reliées 
à un des pôles du transformateur, celles de 
rang impair à l’autre pôle. Des précautions 
particulières ont été prises pour ässurer 
l'isolement parfait de ces deux séries d’éléc- 
trodes, pour des potentiels bien supérieurs à 
ceux employés habituellement. C’est dans les 
intervalles des glaces que jaillit l’effluve, d'une 
belle couleur violette ; sous son action, l’oxy- 
gène de l'air se transforme en ozone. Grâce à 
un dispositif spécial, on n’extrait de l'appareil 
que de l'air ayant traversé l’effluve sur une 
longueur fixée d'avance ; toutes les particules 
d'air ont donc été soumises à une action üni- 
forme de l'ozone. La réfrigération des élec- 
trodes se fait d'une façon continue, sans aucune 
interruplion, à la fois dans les denx séries 
d’électrodes ('). L'isolement parfait est néan- 


(1) M. Andréoli a revendiqué, comme étant sa propriété, 
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moins assuré, et il n’y a jamais de court cir- 
cuit dans l'appareil. Ceci est obtenu en cou- 
pant la colonne d’eau réfrigérante, au moyen 
de deux séries d'appareils à gouttes. 

_ » Au sortir de l'ozoneur, l'ozone est envoyé 
dans une grande colonne en maçonnerie. C’est 
dans cette colonne qu’il rencontre l'eau à sté- 
riliser. La stérilisation est obtenue, grâce à 
une circulation méthodique de l'ozone et de 
l’eau. L’eau s'échappe au bas de cette colonne 
et se rend dans les réservoirs de l'usine éléva- 
toire de la ville de Lille. Un déversoir calibré 
est établi sur le parcours de cette eau pour 
pouvoir mesurer son débit. » 

En décembre dernier l'Administration mu- 
nicipale de Lille nomma une Commission 
chargée de donner son avis sur les résultats 
obtenus par MM. Marmier et Abraham (^. 
L'analyse chimique d’échantillons d’eau pré- 
levés le 12 décembre dernier, avant et après 
traitement par l'ozone, donna les résultats 
suivants : 


Eau Eau 
non traitée|ozonte par 
par litre. litre. 


Matières organiques or 
en acide oxalique). 

Matières organiques (en oxy- 
gène, procédé A. Levy) . 

Acide azotique (en nitrate ‘de 
potassium , procgge Schlee- 


0,014 


0,00088 


sing)... 


Acide azotique procédé Grand- 
val et Lajoux). Fe 


Acide nitreux (par la métaphé- 
nyléne-diamine). She à » » 


Acide nitreux (par la Oro: 0,9005 | 0,003 


Ammoniaque (par $ réactif de 
Nessler). : eee Suid » » 


Oxygène dissous. . 0, 0998 


0, 34 


0,020 0,010 


O, 0097 


les électrodes à circulation d'eau. M. Abraham a fait remar- 
quer que ces électrodes ont été l’objet d'un brevet de M.Tisles. 
pris en 1873, et sont par suite devenues la propriété de tout 
le monde. Nous renvoyons ceux de nos lecteurs que cette 
question de priorité pourrait intéresser à l’article de M. An- 
dréoli publié par L’Electrigien du 13 mai 1899 et aux lettres 
de M. Abraham et de M. Andréoli publiées par le même 
journal le 27 mai et le 1°r juin. 

(!) Cette commission était composée de : 

MM. Docteur Staes-Brame, adjoint au maire de Lille. 
Président ; 
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On voit par ces chiffres que l'effet de l’ozone 
est de diminuer la proportion de matières 
organiques et qu'iln’augmente pas, ainsi qu'on 
pouvait le craindre, la teneur en nitrates. 

L'analyse bactériologique de l’eau soumise 
au traitement a donné lieu à deux séries 
d'expériences, faites, la première du tro 
au 25 décembre 1898, l'autre, du 17 janvier 
au 12 février 1899. Les résultats des essais 
sont résumés dans le tableau ci-joint. 

Pour chaque essai les chiffres de la pre- 
mière colonne indiquent les nombres de 
matras ou ballons ensemencés ; ceux de la 
seconde les volumes d'eau, en cm”, mis dans 
chaque ballon ou matras; ceux de la troi- 
sième les nombres de germes trouvés après 
15 Jours de culture à 36° pour les bouillons ou 
7 jours à 23° pour les gélatines. Tous ces germes 
sauf un sont des germes de Baccilus subtilis ; 
l’autre germe, trouvé dans l’un des matras à 
gélatine de l'essai B, est une moisissure. 

Au moment des prises d'échantillons le 
débit de la colonne d’eau était de 35 m? par 
heure. L'air employé à l’ozonation contenait 
par litre: 5,8 mgr d'ozone (essai A); 6,5 mgr 
(essais B,C et C’): 6 mgr (essais D et E); 
9,3 mgr (essai F; ; 9,5 mgr (essai G et G’). L 
température à l'intérieur de l’ozoneur était 
de 20° et de 18° au moment des prises d’échan- 
tillons des quatre premiers essais, la tempé 
rature extérieure étant alors 13°et 12°; la tem- 
pérature extérieure étant tombée vers o°, celle 
de l'intérieur de l'ozoneur n'était plus que 
de 13° environ au moment des prises des 


' échantillons des derniers essais. 


———— —"_— — 


Les ensemencements ont été faits presque 
aussitôt apres les prises pour les essais A, B, 
C,F et G; l'essai C’ a été effectué sur des 


—_—_ 
— 


Docteur Roux, membre de l’Institut, membre de l'Aca- 
démie de médecine, sous-directeur de l’Institut Pasteur ; 

Buisine, professeur de chimie industrielle à la Faculté des 
sciences de Lille ; 

Docteur Calmette, directeur de l’Institut Pasteur de Lille, 
professeur à la Faculté de médecine de Lille; 

Bouriez, expert chimiste. 

Les docteurs Roux et Calmette furent chargés du contrôle 
bactériologique ; MM. Buisine et Bouriez de l'étude chimique 
des eaux avant ct après le traitement par l'ozone. 
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| échantillons pris en même temps que ceux 


Résultats des essais bactériologiques. 


de T IT m ZI i o 0 | 2 3 g 2 : . x 
= = — — in de l'essai C, mais conservés pendant 4 jours à 
= moo Se NOS st 7 ` = 
£ | RE a ah = . | 18° avant ensemencement ; l'intervalle de 
HL oon me nn | | temps séparant le moment de la prise de 
o fam stses s celui de l’ensemencement a été de 24 heures 
= Ea p © | | pour l'essai Det de 36 heures pour l'essai E; 
< m 9 
a = N ee 20 0 N nd oe . 9 . ! , » . 
k r T = les échantillons de l'essai G’ ont été pris en 
ot N = N = | we . e 
= même temps que ceux de l'essai G mais ont 
i | Z > RE: RE | | | été conservés 48 heures avant ensemencement. 
N 
z Tanino soja | & | ll est à remarquer que l'eau ozonée est 
KE, S SFN m aes | d'autant plus pauvre en germes que les ense- 
mencements sont effectués plus longtemps 
a | re 7 | | | apres le prélèvement des échantillons. Les 
< INMAN N a 4 : 
$ “u > ~ quelques germes qui ont pu échapper a 
es Seon l'action de l'ozone dans l'ozoneur succom- 
< - bent donc ensuite ou en tout cas ne peuvent 
2 _ | se multiplier. Toutefois, ce fait ne peut être 
< d = RS s 
Boy = = & | | attribué à la formation par l'ozone de subs- 
cu ie _ | tances chimiques empéchant la pullulation des 
D si à 4 | germes, car 373 cm? d'eau ozonée conservés 
= ma = N | trois jours au laboratoire et 68 cm’ d’eau 
2 | ——= = = brute, laissés en contact pendant deux jours 
g WY s ° a 
nes ti avant ensemencement en gélatine donnérent 
GS: 2 aes os a l'essai bactériologique 1340 germes par 
= \ m ni es © | | centimètre carré. 
Rai dou re ae . iz . 
H an L'analyse bactériologique d'échantillons 
WAN mn = en ~ S ; , A 
- -| | d'eau non traitée, prélevés en même temps 
com © a 9 , Ki 
a 7 que ceux d’eau ozonée, donna les chiffres 
= N N N ' . . 
i dei = ii à suivants pour le nombre de germes par centi- 
N fae : f P p ; 
a Soannen e mètre cube d’eau après 7 jours en gélatine : 
pores oe ves 2 200, 3 960, I 170, 988. 
« i NS aes °. 49 7 
bE B tans, | Si l’on compare ces chiffres avec ceux ob- 
< À = E ; 
TE E si Fe tenus en analysant les échantillons d'eau 
H sun nn ozonée, l'efficacité complète du traitement 
EE o apparaît immédiatement {'). Il est d’ailleurs .à 
ER F 
A ri (t) Les conclusions du rapport de la Commission sont 
z Pas S | très nettes à cet égard. Voici ces conclusions : 
z 5 i ; En résumé, l’ensemble des analyses bactériologiques et 
5 = BC eS chimiques que nous avons effectuées, pendant la période qui 
. v r CE s'étend du 10 décembre 1898 au 12 février 1899, nous con- 
| S T o E E duit à conclure que : 
= = = 0 | 0 1° Le procédé de stérilisation des eaux d'alimentation par 
| = ARS eee . a £ l'ozone, basé sur l'emploi des appareils ozoneurs et de la 
| z © = D Ya colonne de stériiisation de MM. Marmier et Abraham, est 
| À = v of ET d'une efficacité incontestable, et cette efficacité est supérieure 
= = 5 E à celle de tous les procédés de stérilisation actuellement con- 
E = E Ba nus, susceptibles d'étre appliqués à de grandes quantités 
a i 7 © d’eau. 


2° la disposition très simpie de ces appareils, leur robus. 
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remarquer que les quelques germes de Bac- 
cilus subtilis qui subsistent sont tout à fait 
inoffensifs pour l'homme et les animaux. 


tesse, la constance de leur débit, et la régularité de leur fonc- 
tionnement donnent toutes les garanties que l'on est en 
droit d’exiger d'appareils vraiment industriels. 

3° Tous les microbes pathogènes ou saprophytes que l'on 
rencontre dans les eaux étudiées par nous, sont parfaitement 
détruits par le passage de ces eaux dans la colonne ozona- 
trice. Seuls, quelques germes de Bacillus subtilis résistent. 

On compte environ un germe appartenant à cette espèce 
par 15 cm“ d’eau traitée avec une concentration d'ozone égale 
à 6 mgr. par litre d'air. Avec une concentration de 9 mgr., 
Je nombre des germes de B. subtilis, revivifiables par la cul- 
ture en bouillon, s’abaisse à moins de 1 pour 25 cm? d'eau 
traitée. 

Il importe d'observer que le B. subtilis (microbe du foin: 
est tout à fait inoffensif pour l'homme et pour les animaux ; 
et, d'ailleurs, les germes de ce microbe résistent à la plupart 
des moyens de destruction, tels que le chauffage à la vapeur 
sous pression à 110°. Il n’est donc pas utile d'exiger sa dis- 
parition complète des eaux destinées à la consommation, et 
nous considérons comme très suffisante la stérilisation obte- 
nue par l'air ozonisé avec une concentration de 5 à 6 mgr 
par litre, dans les conditions où se placent MM. Marmier et 
Abraham. 

4° L'ozonisation de l'eau n'apporte dans celle-ci aucun 
élément étranger, préjudiciable à la santé des personnes ap- 
pelées à en faire usage. Au contraire, par suite de la non- 
augmentation de la teneur en nitrates, et de la diminution 
considérable de la teneur en matières organiques, les eaux 
soumises au traitement par l'ozone sont moins sujettes aux 
poilutions ultérieures, et sont, par suite, beaucoup moins 
altérables. Enfin, l'ozone n'étant autre chose qu'un état 
moléculaire particulier de l'oxygène, l'emploi de ce corps 
présente l'avantage d'aérer énergiquement l'eau et de la 
rendre plus saine et plus agréable pour la consonimation, 
sans lui enlever aucun de ses éléments minéraux utiles. 

5° En ce qui concerne la ville de Lille, notre avis est qu'il 

a lieu de recommander à l'Administration municipale 
l'adoption du procédé de MM. Marmier et Abraham, lequel, 
ainsi que nous en avons acquis la certitude, assurerait l’inno- 
cuité absolue et permanente des Eaux d’Emmerin qui ali- 
mentent l'agolomération lilloise. 

Nous pensons aussi, qu’étant donnée la sécurité de ce 
mode d'épuration, la ville de Lille trouverait un avantage 
immédiat à augmenter le débit des sources actuelles par le 
simple apport d'eaux de rivière, ou de canaux du voisinage, 
grossièrement filtrées par une digue de sable, et stérilisées 
ensuite en même temps que l'eau des sources, au moyen des 
appareils ozoneurs. 

Quelle que soit la profondeur à laquelle seront creusées 
les galeries souterraines de captation actuellement projetées 
aux environs de Lille, on ne peut affirmer que l'homogénéi- 
té du sol sera assez parfaite pour mettre sürement l’eau 
collectée À l'abri des infiltrations de la surface. 

Les galeries, percées dans la craie, qui alimentent la ville 
de Reims, nous en fournissent un exemple. La teneur en 
germes et en matières organiques de l'eau qui s'y trouve 
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Mais pour qu'un procédé de stérilisation 
de leau puisse être appliqué, il ne suffit pas 
qu'il soit efficace : le chauffage de l’eau à 110° 
est aussi un procédé efficace, et cependant il 
ne saurait être appliqué autrement que sur 
de faible quantités d'eau, pour des raisons 
qu'il est inutile d'indiquer. Il faut encore 
qu'il soit pratique et d’un cout peu élevé. Le 
procédé de MM. Abraham et Marmier satis- 
fait-1l à ces deux conditions: 

On peut répondre qu'il est pratique. Il 
résulte en effet du rapport dont nous venons 
de parler que les appareils ont marché d'une 
manière continue depuis le commencement de 
juillet 1898 pendant tout le jour, et qu'ils ont 
fonctionné jour et nuit pendant les ro, 11 et 
12 décembre soit pendant 70 heures. 

Quant au prix de revient du traitement, 
nous n’avons pu obtenir aucun renseignement 


à ce sujet de MM. Marmier et Abraham (^. 


captée varie dans des proportions considérables (de 2000 À 
5 000 germes par cin, et de 12 à 40 mgr. de matières orga- 
n ques par litre}, et la fièvre typhoide produit de fréquents 
ravages dans la population de cette ville. 

La captation des eaux profondes, au moyen des galeries, 
ne donne donc pas aux hygiénistes une sécurité beaucoup 
plus grande que la captation des eaux superficielles. 

Nous pensons, en conséquence, que, pour éviter la propa- 
gation des maladies intectieuses par l’eau d'alimentation, 
celle-ci doit, si elle est exposée à des pollutions, être stéri- 
lisée par un procédé efficace, tel que celui dont nous avons 
pu contrôler les résultats dans le présent rapport. 


(t Connaissant la puissance de l'installation et sachant 
que le débit d'eau ozonée est de 35m* par heure, on pour- 
rait en déduire le nombre de watts-heure nécessaire au trai- 
tement de 1 m°, le seul point d'ailleurs intéressant, le ren- 
dement des apparcils en ozone étant indifférent. Malheureu- 
sement, ni le rapport de la Commission d'essai, ni la 
communication à l'Académie des Sciences, dans laquelle 
MM. Marmier et Abraham faisaient connaître les conclu- 
sions de ce rapport, ne donnent à dessein, semble-t-il, de 
renseignements sur cette puissance. Cette absence de rensei- 
gnements est regrettable, car, ou le prix de revient du trai- 
tement est faible, et alors MM. Marmier et Abraham doivent, 
aussi bien pour leur propre intérêt que pour celui des nom- 
breuses populations encore réduites 4 boire-des eaux impures, 
s'empresser de le faire connaître; ou il est prohibitif, et dès 
lors il est inutile d'attendre qu'une exploitation sur une 
grande échelle vienne nous l’apprendre. Comme il paraît 
que cette dernière hypothèse n’est pas fondée, nous espé- 


-rons que MM. Marmier et Abraham ne tarderont pas plus 


longtemps à répondre à cette unique question : Combien de 
watts-heure, mesurés sur le circuit primaire, ont été néces- 
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Suivant M. Andréoli'}, M. Marmier aurait 
déclaré au Congres qui a eu lieu à Liège en 
aout dernier, que la stérilisation revient, à 
Lille, à 2 centimes par mètre cube d’eau. 
C'est, nous semble-t-il, un prix qui n’a rien 
d’onéreux, surtout si l'on tient compte du 
prix de vente de l’eau. 

M. Andréoli, qui a fait des expériences de 
stérilisation d’eaux très riches en microbes 
‘eaux d’égout diluées, ou cultures de micro- 
bes résistants additionnées d’eau) prétend 
qu'il arriverait à un prix moins élevé. Dans 
les expériences de M. Andréoli, l'eau à épu- 
rer passe successivement dans une série de 
cuves: l'air ozoné est envoyé par une souf- 
Herie au fond de la dernière cuve et traverse 
successivement les autres cuves en suivant 
un chemin inverse de celui que suit l’eau. 
Les résultats de ces expériences sont indiqués 
dans le tableau suivant qui donne le nombre 
de watts-heure dépensés par mètre cube et 
les nombres de germes par centimètre cube 
avant et apres le traitement. 

M. Andréoli fait observer que souvent le 
contact du liquide et de l'air ozoné n'était pas 
parfait dans ses appareils d'essais, ct que l’air 
s'échappant de la dernière cuve contenait 
encore de l'ozone. Aussi il estime à 140 watts- 
heure la quantité d'énergie nécessaire pour 
stériliser complètement un mètre cube d’eau 
ne contenant pas une trop grande quantité 
de germes. 

Comme nous ignorons à quel prix est esti- 
mée l'énergie électrique dans le prix de 
revient de 2 centimes par mètre cube indiqué 
par M. Marmier, nous ne saurions être aussi 


saires pour stériliser un mètre cube d'eau dans les conditions 
des expériences de Lille? 

(') The Electrical Review, de Londres, t. XLIV, p. 740, 
5 mai 1899. 
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Watts- Microorganismes 


NATURE DU LIQUIDE heure Dae Oye. 
weeds ee 
Le Avant. | Apres. 
Eau d'ésout diluée . 221,32] 22 000 o 
» 237.0 24 000 10 
» 237.0 22 000 O 
220 18 oob 10 
3) .1237,0 | 27 000 10 
” 1237. 6 | 22000 D 
4 . e . . [220 15 900 40 
1 316, 6 3 500 Q 
" 286 49 000 oO 
" 280 110 000! 40 
” . . . .|190.2 6 000 D 
Culture diluéc de B. Com- 
munis. ; 107,2 49 000 40 
à 152,24] 90 000 Q 
n 170 14 000 0 
L 170 13 000 20 
4 170 IT 500 O 
Culture diluée de B. Fluo- 
rescens Liquefaciens . .1156.4 | 7 000 o 
Culture diluée de B. Com- 
munis. ; . [166 3000 10 
” 106 2 600 10 
” 147,1 3 600 10 
? 138 13000 D 
Culture de B. Communis ct 
eau d'égoùt. 138 | 


« . s . . e 3 10 DOO To 
» 138 15 000 49 | 


affirmatifs que M. Andréoli sur la question 
de savoir si le dispositif de ce dernier est 
plus ou moins économique que celui de 
MM. Marmier et Abraham. Tout ce qui nous 
parait pouvoir être déduit des expériences de 
M. Andréoli c'est qu'elles confirment une fois 


de plus la possibilité de stériliser l’eau au 


moyen de l'ozone même lorsque l’eau contient 
un grand nombre de germes et que le cout 
n'est nullement hors de proportion avec 
l'importance des résultats obtenus. 


J. BLONDIN. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Dispositif électromagnétique Siemens et Halske de 
régulation de la pression des roues de friction 
des locomotives de chemin de fer à rail cen- 
tral (!). 


Lorsque l’adhérence des roues motrices sur 
les rails de roulement ne suffit pas pour pro- 
duire l'effort de traction nécessaire sur les 
fortes rampes de chemins de fer de montagne, 
on emploie ou bien le système à crémaillère 
avec pignon denté ou bien le système à rail 
central avec roues de friction. Dans ce der- 
nier cas la pression des roues de friction sur 
le rail central, produite par des ressorts, reste 
généralement constante et égale à celle qui 
correspond à l'effort de traction maximum. 
I] résulte de cette pratique une perte d'énergie 
assez considérable lorsqu'on n’a besoin que 
d'un faible effort de traction, ainsi qu'une 
usure exagérée du rail. 


Ii E 


Fig. 1.— Régulateur de pression des roues de friction. 


Quand on utilise la traction électrique cet 
inconvénient peut être facilement évité au 
moyen du dispositif suivant qui permet de 


(t) Brevet anglais n° 2175, déposé le 21 janvier 1899, 
accepté le 4 mars 1809. 


proportionner la pression à l'effort de trac- 
tion : 

Sur l'arbre de l’une des roues de friction P 
(fig. 1) est fixée, au moyen d’une douille, la 
culasse e d’un électro-aimant ; sur l'arbre de 
l'autre roue P’ est fixée, de la même manière, 
l’'armature e’ de cet électro-aimant. L’enrou- 
lement h de ce dernier étant intercalé en 
série avec le moteur en actionnant les roues 
PP’, la force attractive sur l'armature et par 
suite la pression des roues de friction sur le 
rail central croissent en méme temps que 
l'intensité du courant traversant le moteur 
et par conséquent en même temps que 
l'effort de traction. En calculant convenable- 
ment les dimensions de l’électro-aimant on 
peut d’ailleurs faire en sorte que la pression 
reste sensiblement proportionnelle à l’effort 
tracteur. 

Comme la force attractive d'un électro- 
aimant décroit très vite quand l'intensité du 
courant d’excitation descend au-dessous d’une 
certaine valeur, 1l est bon, pour obtenir une 
pression encore suffisante avec un faible cou- 
rant dans le moteur, de mettre sur les noyaux 
un second enroulement n en dérivation sur 
le circuit principal du moteur. J. R. 


Attache Bostock et Cheetham pour fils de garde 
des lignes de tramways à trôlet aérien ('). 


Lorsque les fils de garde que l’on dispose 
au-dessus des conducteurs aériens d’un réseau 
de traction et de distribution viennent à se 
rompre et à tomber sur les conducteurs d’ali- 
mentation on ne peut dégager les parties 
rompues sans arrêter le passage du courant. 
L'attache imaginée par MM. Bostock et 
Cheetham a pour but d’obvier à cet inconve- 
nient. 


— 


(!: Brevet anglais n° 1289o. déposé le g juin 1898, accep- 
té le 8 avril 1899. 
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Cette attache se compose d'un bloc a (fig. 1 
et 2) suspendu par l'anneau b au poteau ou 
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dans une rainure E, le fil fusible C. La 
monture est recourbée à sa partie supérieure 


a la console supportant les conducteurs d'ali- 
mentation. Les extrémités des fils de garde k 
et k, sont fixées, soit directement comme k, 
soit par l'intermédiaire d’une tige filetée J, 
comme k, à des attaches l et l. Dans les 
trous de ces attaches s'engagent les cro- 
chets 7,2, pivotés en 7.7, et reliés par des 
bielles A et h, aux extrémités de leviers coudés 
f et f, dont les grandes branches get g, sont 
munies de contrepoids. Lorsque le fil de 
garde est suffisamment tendu entre les atta- 
ches de deux poteaux ou consoles consécutifs 
la tension maintient relevées les grandes 
branches des leviers coudés, comme en g,, et 
le fil de garde reste attaché. Mais si le fil se 
rompt, la tension sur le crochet cesse, le levier 
coudé s’abaisse comme on l'a représenté en g 
et / se dégage du crochet ?, de sorte que la 


portion k du fil de garde tombe sur le sol. 
J. R. 


Interrupteur Barton avec fil fusible (!). 


Les figures 1 à 3 donnent une élévation, 
une vue de dessus et une vue de dessous de 
ce modèle d'interrupteur. Les couteaux A, 
fixés sur une monture isolante, sont munis 
de vis B avec écrous entre lesquelles on tend, 


(t) Brevet anglais n° 7895. déposé le 2 avril 1898, accepté 
le 19 mars 1899. 


e 


de manière à arrêter les projections au mo- 
ment où le fil fond. J. R. 


Pertes par frottement dans les machines 
électriques ; 


Par G. DETTMAR (!). 


L'auteur rappelle d'abord qu'il a autrefois 
démontré que les pertes par frottement ne 
sont pas proportionnelles au nombre de tours, 
mais qu'elles croissent très rapidement en 
même temps que la vitesse angulaire. Comme 
on était porté à croire que les pertes dues au 
frottement dans les paliers étaient stricte- 
ment proportionnelles à la vitesse, on attri- 
buait cet écart à l'influence de la ventilation. 
Cette facon de voir n'est pas exacte, attendu 
que contrairement aux idées admises, le coef- 
ficient de frottement est très variable. 

Avant de décrire ses recherches, l’auteur 
rappelle les trois méthodes que l'on peut em- 
ployer pour la mesure des pertes par frotte- 
ment. 

Ce sont: 1° emploi d'un moteur étalonné; 
2° l'étude de la marche à vide; 3° l’amortis- 
sement de la machine lancée au préalable à 
une vitesse donnée. 

L'emploi du moteur étalonné est très avan- 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, n°s 22 et 23, année 1890, 
p. 380. 
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tageux ct très exact. si lon a soin : 1° de 
commander la machine à étudier par accou- 
plement direct pour éviter l'intluence pertur- 
batrice de la courroie: 2° de faire travailler 
le moteur à faible charge, afin de ne pas avoir 
à tenir compte de pertes additionnelles dans 
le fer. 

L'auteur se propose d’insister surtout sur 
la troisième méthode. 

Étant donné la difficulté de calculer le mo- 
ment d'inertie d’un corps tournant tel que 
Vinduit d’une machine électrique, cette mé- 
thode se prête mal à la détermination de la 
valeur absolue des pertes par frottement, mais 
avec cette restriction, elle s'applique parfai- 
tement à l'étude des valeurs relatives, et per- 
met en particulier de se rendre compte rapi- 
dement de la valeur mécanique des paliers 
d'une série de dynamos identiques. qui avant 
le mème moment d'inertie. ont par suite la 
même force vive disponible pour une mème 
vitesse de lancement. En observant la régula- 
rité du mouvement aux derniers tours qui 
précèdent l'arrêt, on verra facilement si la 
machine présente plus ou moins de balourd, 
une machine mal équilibrée étant caractérisée 
par ce fait que ces derniers tours sont irrégu- 
liers et que l’arrèt a toujours lieu dans la 
mème position. | 

Un autre avantage de cette méthode est le 
peu de temps qu'elle exige, ce qui est très 
important, car la température restant facile- 
ment constante dans cet intervalle, on n’a pas 
à tenir compte des perturbations qu’entraine- 
raient les variations de température. et qui 
sontconsidérables.commeonleverra plusloin. 

Désignons par K le moment d'inertie du 
corps tournant, w la vitesse angulaire, n le 


nombre de tours par minute (o = a la 
1) 


force vive à un moment donné quelconque, 
est ‘© = — Ko". Si on considère ce qui se 
passe à deux instants différents /, ct {, séparés 
par l'intervalle de temps ¢, — £, le travail de 
frottement est 
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Ou 
| F= o Ln, 


et la puissance de frottement est 
: C 


J 3 
+ n°, EL n-, 
Fn = ——— = C ———: 


t,—t, 


L'obtention des valeurs relatives de F, se 
ramène donc à la mesure de la vitesse a un 
instant donné ; le meilleur moven d'effectuer 
cette mesure pour les machines électriques 
est d'utiliser, si on le peut, le magnétisme 
rémanent, en lisant les volts engendrés sous 
son influence au moven d'un voltmètre très 
sensible, volts qui sont proportionnels aux 
vitesses. On déterminera le coefficient de pro- 
portionnalité, en comparant le voltmetre a 
un tachymètre, avant d'abandonner la ma- 
chine à elle-même et en supprimant ensuite 
le tachyvmètre. 

Pour déterminer la loi de variation du coef- 
ficient de frottement dans les paliers, en sup- 
primant autant que possible la ventilation. 
l’auteur a opéré sur une transmission, munie 
de trois paliers et portant un cone destiné 
aux essais de dynamos. très lisse, dont le plus 
grand diamètre était seulement 295 min. Deux 
des paliers avaient un diamètre intérieur de 
go mm et une portée de 150 mm, pour l'autre 
ces dimensions étaient 100 mm et 150 mm. 

Les coussinets étaient en deux pièces en 
fonte recouverte de métal antifriction. 

La transmission était accouplée directe- 
ment au moyen de deux plateaux à un moteur 
électrique pourvu d’un volant, l'accouplement 
pouvant être facilement rompu. On tenait 
compte de l'augmentation de force vive due à 
l'accouplement de la transmission, qui était 
de 8 p. 100 environ. 

La figure 1 représente les courbes d’amor- 
tissement et la figure 2 les courbes des coeffi- 
cients de frottement. 

Vu la faible durée de chaque expérience, 
la température y était regardée comme cons- 
tante. On en déduit le résultat suivant : 


PREMIÈRE LOI, — .{ fempéralure el pression 
spécifique constantes pour le palier, le coeffi- 
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cient de frottement croit proportionnellement 
à la racine carrée de la vitesse de l'arbre, et 


la nature de l'huile n'a pas d’intluence sur 
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Fig. 1. 


le travail de frottement suivant la puissance 1,5 
de cetle vitesse. 

Les essais de Tower effectués avec. cing 
espèces d’huiles et publiés dans le Zeitschrift 
des Vereins Deutscher Ingenieure, 1885, p. 839 
et 840, confirment cette loi et démontrent que 
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Fig. 2. 


son exactitude, mais modifie seulement la 
grandeur du coefhcient. 


La table I donne les résultats relatifs a 
l'huile d'olive. 


TABLEAU 


ae 


On voit que la coïncidence est satisfaisante 
entre l'expérience et le calcul. Il y a une res- 
triction à faire à la loi : pour une certaine 
vitesse faible en général et variable avec la 
pression-et la température, le coefficient de frot- 


PRESSION | ESSAIS AVEC L'HUILE D'OLIVE TEMPERATURE 32” 
sur le tourillon RÉSULTATS "om 

en kg par cm’. ER 1.07 1,53 m | 1.00 m | 1,80 m | 13 m 2.59 m 
Observés . | 0,0010 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015 (,0017 

30,6 Calculés |  o,0010 9,00118 ; O,00123 | 0,00132 0,001 41 0,0015 
Observés . | = O,00T3 O,O0OTY 0,0015 | 0,0017 0.0018 0,0020 

2,9 Calculés | O,O0I3 0,00145 0,00150 | 0.00172 0,00184 0,00195 
Observes. | 0.0014 0,0015 0,0017 | 0,0019 0,0021 0,0024 
29.2 Calculés | 0,0014 0,00157 | 0.00172 0,00 185 | 0,00198 0,0021 
Observes . | 0,0016 0,0017 0,0019 ! 0,0020 0,0022 0,0025 

5.5 Calculés | 0,0016 0,00179 | 0,00196 0,00212 | 0,00220 0,C024 

: Observés. | 0,0017 0,0010 0,0021 | 0,0022 | 0,0024 0,0027 

21.8 Calculés ae ae | 0,0017 0,0019 | 0,00208 0,00225 o 9,00024 0.00255 
Observes. 0,0020 0.0025 | 0,0025 | 0,9020 | 0,0029 0,0031 

18,1 Calculés 0,0020 0.0024 | 0,00245 0,00265 | 0,00283 0,0030 
Observes. 0,9025 0,0028 0,0030 0,0033 | 0,00 30 0,0040 

14,4 Calculés 0,0025 0,00276 | 0,00300 0,00331 | 0,00353 0,00375 
Obéervés. = 0,0035 0,0040 | 0,0044 0,0047 | 0,0050 0,0057 

10,8 Calculés . 0,0035 0,00 387 0,00429 Q,00463 0,00495 0,00525 
Observés. 0,0055 0,0063 | 0,0069 0,0077 0,0082 0,0089 

7,03 Calculés | 0,0055 0,00011 0,00074 | 0,00728 | 0,00778 0,00825 


tement est constant et décroit ensuite pro- 
portionnellement à la: vitesse. Ce point cri- 
tique est en général tellement bas qu'il n'est 
pas à considérer (0,25 m par seconde dans les 
essais de l'auteur). 
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Dans une série d'expériences, la puissance 
que la loi fixe égale à 1,5, a varié entre 1,3 
et 1,55, les plus basses valeurs se rapportant 
aux plus petites machines, dans lesquelles, 
d’ailleurs, le frottement des balais est relati- 
vement plus important, et comme à ce frot- 
tement correspond un travail proportionnel à 
la vitesse, l'abaissement de l’exposant se 
trouve ainsi bien expliqué. 

De la table [ on déduit la table II : 


TasBLEAU II. 


PRESSION 
sur Je touriion 
en kgm par cm’, 


COEFFICIENT 


de frottement. 


~ 


PRODUIT 


36,6 


32,9 
29,2 


25,5 
21,8 
18.1 
14,4 
10.8 


= 7 


iar) 


ce qui donne la loi : 


0,0013 
0,0015 
0,0017 


. 0,0019 


0,0021 
0,0025 
0,0039 
0.0044 
0,0099 


0,0470 
0,0494 
0,0490 
0,0485 
0.0458 
0,0452 
U,0431 
0,0475 
0,0485 
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DEUXIÈME LOI. — A température el vitesse 
de l'arbre constantes, le coefficient de frotte- 
ment est inversement proportionnel à la pres- 
sion spécifique du tourillon sur le coussinet, de 
telle sorte que le travail perdu par frottement 
est indépendant de cette pression, tant que 
cellc-ct ne dépasse pas une valeur maximum, 
variant avec la nature de l'huile entre 30 kgm 
et 44 kgm par cm’. 

Pour une pression de 29,2 kgm/cm?, une 
vitesse d’arbre de 1,6 m/sec et une tempéra- 
ture du palier de 32° C, les coefficients de 
frottement et les limites de la loi sont 


Pressions 


Coefficients. limites. 


Huile d'olive et huile de 


saindoux. . . . . . . 0,00172 37 kgm cm? 
Huile deblanc dc baleine 0,00208 30 » 
Huile minérale. 0,00176 44 » 


Graisse minérale. 0,00233 44 » 


Dans les machines électriques, à cause des 
fortes vitesses, on se tient toujours dans les 
limites d’application de la loi. 

Une conséquence de cette loi est que la 
tension de la courroie n'introduit aucune 
perte supplémentaire, à condition que la pres- 
sion sur le coussinet reste dans les limites 
indiquées. 


Fagzeau III 


Huile de saindoux. — Pression 7,03 kg cm. 


TEMPÉRATURE | 


k RÉSULTATS ——— MMO IOO O a 
0,533 m 0,900 M | 1,07 M 1,532m 1,00 m | 1.50 m 2,15 M 2,39 m 
48.9 Observé. 0,002 0,0029 0,0035 0,0040 0,0044 0,0047 0,00$1 0,0054 
Observé. 0,0020 0,0032 0,0039 0,0044 0,0050 0,0055 0,0059 0,0064 

43-4 Calculé . 0,00271 0,00 327 0,00 91 0,00448 0,00490 0,00530 0,00575 0,00010 
Observe. 0,0029 0,0037 0.0045 0,0051 0,0058 9,0005 0,007! 0,0077 

37,8 Calculé . 0,00311 | 0,00375 | 0,00453 | 9,00510 | 0 003609 | 0,00008 | 0,10600 | 0,00699 
Observe. 0,00 34 0,004 3 0 0052 0,0060 0, 0009 0,0077 0,0085 0,009 5 

32,2 Calculé . 0,00304 | 0,60439 | 0,00532 | 0,00608 | 0.00668 | 0,00714 | 0.00775 | 9,00820 
Observé. 0,0040 0,0052 0,0003 0,0073 0,008 3 0,0093 0,0102 0,0112 

20,7 Calculé : 0,00440 0,00531 0,00041 0,00732 0,008060 0,90801 0,06934 0,00989 
Observé. 0,0048 0,0005 0,0080 0,0002 0,0103 0,0115 0,0124 0,0133 

21,1 Calculé . 0,00556 | 0,00072 | 0,00811 | 0,00928 | v,01012 | 0,01089 | 0,91182 | 0.01252 
Observé. 0,0050 0,0084. | 0.0103 0,0119 0,0130 0,0140 0,0148 0,0156 

15,6 Calculé . 0,00752 | 0,00909 | o,v1110 | 0,01252 | 0,01379 | 0,0473 0,01599 | 9,01693 


COEFFICIENTS DE FROTTEMENT POUR UNE VITESSE A LA SECONDE DE 


LL, 
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TABLEAU IV. 


COEFFICIENTS 


TEMPERATURE C de PRODUIT 
frottements trouvés. 

48,9 0,0044 0,215 
43.4 0,0050 0,217 
37,8 0,0058 0,219 
32,2 0,0069 0,222 
26,7 0,0083 0,222 
21,1 0,0103 0,218 
15,0 0,0130 


L'examen des tables 3 et 4 conduit à la 
conclusion : 


TROISIÈME Lol. — A pression spécifique et 
vitesse de l'arbre constantes, le coefficient et le 
travail de frottement sont inversement pro- 
portionnels à la température du palier. 

Si l’on remarque que la température du 
palier dépend du travail dépensé en frotte- 
ments, c'est-à-dire du nombre de tours, on 
voit que les formules vont se compliquer 
beaucoup. 

D'ailleurs les formules à température cons- 
tante, plus simples, ont une grande utilité, 
car le temps nécessaire à un palier pour at- 
teindre sa température normale, correspon- 
dant au nombre de tours de l’arbre, est très 
long, environ 4 heures et demie. 

Pour faire l'essai de rendement à un nombre 
de tours donné, il faudra donc faire tourner la 
machine au moins pendant 4 heures et demie 
à ce nombre de tours, et faire alors l'essai 
par la troisième méthode; on pourra d’ail- 
leurs admettre que pendant cet essai, vu sa 
courte durée, la température s’est maintenue 
a la même valeur. 

Si on voulait faire rapidement des essais 
relatifs à plusieurs vitesses, il faudrait tenir 
compte de la différence des températures 
d’essai et de fonctionnement normal du palier 
à la vitesse considérée, au moyen de formules 
d’ailleurs assez compliquées. 

L'auteur aborde alors la prédétermination 
par le calcul des pertes de frottement dans les 
machines électriques. 
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CALCUL DES PERTES PAR FROTTEMENT 


1° Formules à température constante. — 
Désignons par u le coefficient de frottement 
relatif à la vitesse de l’arbre de 1 m par se- 
conde et à la pression de 5 kgm/cm?’; soient : 
p la pression par cm’ sur le coussinet, d le 
diamètre du tourillon en cm, l la portée du 
palier en cm, n le nombre de tours de l'arbre 
par minute, v la vitesse de l’arbre à la péri- 
phérie du tourillon, © la puissance en watts 
perdue en frottements. 

D'après les lois énoncées plus haut, le coef- 
ficient de frottement relatif à la pression p et 
à la vitesse y, sera 


robe 
= Vy, 


u dépendant seulement de la température du 
palier et de la nature de I’huile. 
D'où l'on déduit 
© = 5.1 dl yè. 9,81. 
Or 


donc 


On pourra donc employer, tous calculs 
faits, l’une ou l’autre des deux formules 


© = 49,05 pdl Vv? i 
© = 0,000588 ud? ValVni ) 

2° Formules a température variable. — Soit 
T, la température ambiante, T, l’accroisse- 
ment de température, dù au frottement, T la 
température du palier, on a dans ce cas 


T =Ta + T;. 


T, est proportionnel au nombre de watts 
perdus par cm? de surface frottante, donc si u 
désigne une constante 


RRR 
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D'après la troisième loi, le produit pT est 
constant, désignons-le par S, il vient en por- 
tant dans la première des équations (1), 


B= 49,05 À al VF, (2) 
d’autre part 
C 
T= Ta + T; = Ta tur 


d'où, en portant dans (2), on déduit l’équa- 
tion du deuxième degré 


GTa + D? 7 — 49,05 sdl y5 = o, 


qui donne finalement 


— Ta + VTa + 6245 uS vv , 


0,637 u (3) 


T= 


Calculons maintenant l'expression de T; , 
qui est aussi fort intéressante. 


© VIa? + 62,45 uS Vv. 
T;= u zI = — Ta + a (4) 


D'où ce résultat remarquable : l'accroisse- 
ment de température du palier dépend princi- 
palement de la vitesse périphérique du tourillon 
et nullement de la portée du palier. 

L’accroissement de température que l'on 
admet pour le palier, au-dessus de la tempé- 
rature ambiante, limite donc la vitesse péri- 
phérique du tourillon. 

Ainsi dans une machine où S = 0,53 et 
u = 25, si l'on veut T < 50°, et que l’on ait 
Ta = 20° (valeur raisonnable pour une salle 
de machines), il faut prendre 


y < 3,73 m/sec. 


Pour éviter les formules pénibles (3) et (4), 
on construira la courbe de T; en fonction 
de v; pour chaque cas on formera Ta + T;, 
on en déduira p, puisque yT = S constante 
connue ; l'équation (3) donnera, S étant 
connu, les pertes par frottement. 

La figure 3 donne les valeurs de p aux dif- 
férentes vitesses pour une série de machines 
de grandeurs différentes, sans considération 
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de température, la courbe moyenne corres- 


pond à la puissance 0,5. 
u = 0,01414 S = 0,53. 


Les constantes sont p = 0,1414 S = 0,53. 


PERTES PAR VENTILATION 


Bien que ces pertes jouent un rôle moins 
important que les précédentes dans les ma- 
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chines électriques (exception faite des alter- 
nateurs à pôles tournants) et qu’elles soient 
contenues dans les formules déjà calculées, 
l'auteur a effectué une série d'essais, pour se 
rendre compte aussi exactement que possible 
de leur importance. 

Ces essais ont porté sur un moteur élec- 
trique Kœærting, muni d’un petit volant qu’on 
pouvait recouvrir d’une enveloppe tournant 
avec lui, pour supprimer autant que possible 
la ventilation, et d’une enveloppe fixe conte- 
nant la première, comme le montre la figure 4. 
La vitesse périphérique du volant, était envi- 
ron le triple de celle du moteur. Les résultats 
sont consignés dans la figure 5, après déduc- 
tion de la perte due au frottement des paliers. 

I. Volant sans enveloppe. 

II. Volant avec une enveloppe tournante. 

III. Volant avec une enveloppe tournante 
et une enveloppe fixe. 

IV. Volant sans enveloppe tournante, mais 
avec enveloppe fixe. 

En comparant I et II, on voit que la ven- 
tilation n’est pas importante, et que la perte 
croît à peu près avec la puissancé 1,3 de la 
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vitesse. A 800 t-m, les pertes par ventilation 
sont environ 28 p. 100 de la perte par frotte- 


ment, la vitesse périphérique du volant étant 
20,3 M-sec. | 
Dans les machines à courant continu, cette 


Witte 
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Fig. 5. 


fraction varie ordinairement de 7 à 9 p. 100, 
sauf pour les induits allongés, où elle atteint 
deg ait p. 100. 


FROTTEMENT DES BALAIS 


De nombreux essais sur le frottement des 
balais, ont montré que la courbe des pertes 
s'écarte un peu de la ligne droite, mais pour 
ne pas trop compliquer les calculs, et vu la 
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faible erreur qui en résulte, nous adopterons 
une droite moyenne. 

La machine d’essai était une dynamo de 
33 kilowatts, accouplée à un moteur éta- 
lonné ; son collecteur avait une longueur. 
de 100 mm sur un diamètre de 320 mm. 

On a d'abord opéré avec des balais de 
cuivre, au nombre de 12, présentant chacun 
une surface de contact de 8 X 28 mm, sous 
deux pressions différentes : la pression nor- 
male, soit environ 355 gr par balai, puis une 
pression très élevée de 1170 gr par balai. La 
figure 6 donne les résultats obtenus ; les va- 
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leurs du coefficient de frottement ont été sen- 
siblement les mêmes, soit respectivement 
0,31 et0,29; on peut prendre 0,3 en moyenne. 

Pour les balais de charbon, l'essai a été fait 
seulement à la pression normale, soit 880 gr 
par balai. Il y avait encore 12 balais de 
15 >< 30 mm. 

Après trois heures de marche, la perte 
avait augmenté de 30 p. 100, le coefficient de 
frottement étant 0,175 au début et 0,227 à la 
fin. Ce coefficient dépend de la dureté du 
charbon employé, qui dans ce cas était une 
bonne moyenne. 

Nous sommes maintenant en mesure de 
calculer l’ensemble des pertes par frottement 
d'une machine donnée. | 

Soit une dynamo de 33 kilowatts. 


Palier côté du collecteur. d, —60 mm J, = 210 mm 
» de la poulie . d, =75 » l, = 1260 » 
Nombre de tours 650 t/m. 


Alors 


v, = 2,04 m/sec ¥, = 2,55 m/sec. 
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em 


La formule approchée sans correction de 
température donne 


D, = 49,05 24,1, VY, = 254 watts 
De = 49,05 pd,l, Vv, = 551. 


Total 805 watts, pour la perte dans les pa- 
liers et par ventilation. 

La formule avec introduction de la tempé- 
rature, donne pour S = 0,53 et u = 25, en 
supposant T, = 20°. 


~P 


V4 +8, 3 Vré — 2 


O= E dl, = 260 
~, 3 2? 
O Vat =3 L 2 = 506. 


Total 766 watts. 


Le frottement du aux balais se calcule tres 
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simplement; il dépend du nombre et de la 
grandeur des balais, données qui sont réglées 
par l'intensité du courant. 

La table V, se rapportant à plusieurs ma- 
chines prises au hasard, montre quelle con- 
cordance on peut espérer entre l'observation 
et le calcul. 

Comme conclusion, l’auteur donne quel- 
ques formules intéressantes, relatives aux 
dynamos normales destinées à ètre comman- 
dées par courroie. 

Si l'on adopte les notations ll, dd, pour les 
longueurs et portées des paliers en cm, et que 
l’on désigne par P la puissance de la dynamo 
en watts, et par cc, des constantes, on peut 
écrire, d’après ce qui a été dit plus haut : 


TABLEAU V. 


CALCULS FAITS SANS CORRECTION DE TEMPERATURE|CALCULS FAITS AVEC CORRECTION DE TEMPERATURE 


Rapport: 


= E Se 


ee a cece | cece rr a es | ee | gees | gee | ee À ee 


Ee 
CHARGES| TOURS 
PERTES CALCULEES 
en par a Frotte- 
Frotte- 
. ment dans| Frotte- Frotte- ment. Tota 
ilowatts.| minute. les paliers ment des. observe. 
et ventila- | palais, (PEP! total. 
tion. 
0,55 2 000 35 9 41 52 
1,8 I 700 go 15 105 93 
353 1 500 143 15 158 136 
4 800 156 9 105 180 
15 800 | 345 43 388 387 
33 650 805 250 1061 1 020 
60 550 | 1853 128 I J8I 1 400 


Or, d’après une formule empirique donnée 
par Arnold (die Ankerwickelungen und An- 
kerconstructionen der Gleichstrommaschinen, 
3° édition, p. 238 et 239), qui s'applique à ces 
dynamos 


n 


si l'on admet comme ordinairement l, — 3d,. 
l'expression devient 


el D v. m 
by u PERTES CALCULÉES = Y 
Z 3 le - “ ps Frotte- € 5 
v |9 = VIO 
Eog ee ONE rt ment total| à 5/# 
o| [ment dans rotte- Frotte- c. © > 
g. . 
|e | tes paliers | ment des observe. 3 Sole 
Z|% [etventila-| balais ment total. ele 
v i . v v 
ARES tion. aje 
1,18 38 9 47 52 1,10 
0,8) go 15 105 93 0,89 
0,86 140 15 155 136 0,88 
1,13 188 9 197 186 0,94 
358 43 401 387 | 997 
0,96 766 256 I 022 1 020 1 
0,71 1 640 128 1 768 1 400 0,79 


ii ou la puissance 1,16 par l'unité 
en modifiant la constante, 1l vient 


= CoP yn. 


Par suite, comme il en est de mème pour 
l’autre palier 


= (C; + C;) Pyn 


C,P yn, (6) 


La valeur de c, était, pour des machines 
rationnellement construites par la maison 
Gebr. Korting, environ 0,0012. 


29 Juillet 1899. 


En faisant intervenir le rendement n de la 
machine et le pour cent des pertes par frotte- 
ment Gp, on est conduit à la formule 


re ads 


€ O = 
Öp = 100 P == Car, Vr, 


q, 
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ce qui donne pour » = 0,85 
Gp =C,,Vn 9 


c,, étant égal à 0,1, pour les machines nor- 


males à deux paliers de la maison Korting. 
A. M. 
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Notions pratiques sur le magnétisme; 


Par Erich ScHmipr (‘). 


Dans une série d'articles comprenant en 
tout une soixantaine de pages, M. Schmidt a 
rassemblé ce qui dans l’étude du magné- 
tisme peut être particulièrement utile aux 
ingénieurs. La première partie est consacrée 
à l'exposé rapide de la théorie de l'induction 
magnétique ; la deuxième, à la description 
détaillée des procédés de mesure ; les appa- 
reils dont il est question ayant été décrits 
dans L'Éclairage Électrique à différentes 
époques, nous n'y reviendrons pas ici; lau- 
teur tire une compétence toute particulière 
de ce qu'il a utilisé lui-mème ces appareils 
à la Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
‘de Charlottenburg. Enfin la troisième partie 
du travail renferme des exemples relatifs 
aux différentes variétés du fer et de ses 
dérivés, empruntés soit à des mesures effec- 
tuées dans cet établissement, soit aux tra- 
vaux antérieurs. Nous indiquerons seulement 
les résultats les plus nouveaux ou les plus 
intéressants. 


Hétérogénéité des substances magnétiques. 
— MM. A. Ebeling et E. Schmidt ont 


étudié un grand nombre d'échantillons (°); 


(1) Zeitschrift für Elektrochemie, t. V, n° 18, 22, 27, 35 
et 44, de novembre 1898 à mai 1899. 

(°) EBELING ET ScHMIDT, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 
t. XVI, p. 77-87; 1896. Wied. Ann., t. LVIII, p. 330-341; 
1896. Ecl. Elect. t. X, p. 180. — EBELING, Zeitschr. f. Instr., 
t. XVI, p. 87; 1896. Wied. Ann., t. LVIII, p. 342, 1896. 
Ecl. Elect., t.&, p. 180. 


ce qui ressort de leurs résultats, c'est une 
hétérogénéité provenant soit de la distribu- 
tion non uniforme des substances jointes au 
fer, soit des différences de traitement méca- 
nique aux différents points d’une même 
masse. Ainsi les courbes de la figure 1, re- 


Fig. 1. 


présentent les courbes d’induction obtenues, 
par la méthode balistique, en plaçant la bobine 
d'étude en trois points différents d’un mème 
barreau de fer forgé. Les substances qui ont 
été fondues (et non travaillées ensuite) doi- 
vent être bien plus homogènes, au point de 
vue magnétique comme aux autres ; c’est ce 
qui a été constaté par MM. Ebeling et 
Schmidt. Ils ont aussi montré que lorsque 
différents échantillons ont à peu près mêmes 
propriétés magnétiques, ils ont aussi à peu 
près même conductibilité électrique, et inver- 
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sement, de sorte qu'on peut considérer 
comme suffisamment voisins au point de vue 
magnétique des échantillons dont les con- 
ductibilités ne diffèrent pas entre elles de 
plus de 1 p. 100. Ils se sont ensuite appuyés 
sur cette propriété pour étudier plus rapide- 
ment l'homogénéité des substances magnéti- 
ques. Ainsi 69 échantillons d’acier fondu, 
d'acier Martin-Siemens et de fer fondu se 
rangeaient ainsi d’après les différences entre 
la valeur de leurconductibilité et la moyenne 
des valeurs : 


Pour 41 la différence était inférieure à. . . 1 p. 100 


» 20 » » comprise entre! et 2p. 100 
» 3 » » » » z2et3 » 
» 4 » » » » 3ets » 
» I » » I0 » 


On peut atténuer lhétérogénéité magné- 
tique par un recuit ; mais ce recuit doit être 
bien uniforme, autrement il risquerait au 
contraire de l’augmenter : ainsi, un barreau 
d’abord à peu près homogène ayant été recuit 


NUMÉROS 
des 
échantillons. 


NATURE 
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de manière qu’une de ses extrémités fut à 
environ 1000° et l’autre à peine au rouge, 
devint très hétérogène. C’est sans doute à ce 
que le recuit des feuilles de tôle pour trans- 
formateur s'opère surtout sur les bords (a 
cause de l'empilement) qu'est dù ce fait que 
leurs propriétés magnétiques sont bien meil- 
leures sur les bords qu’au milieu ('). 

En résumé, on obtiendra le meilleur résul- 
tat possible au point de vue de l’homogénéité 
magnétique en employant des substances 
fondues, recuites régulièrement et uniformé- 
ment; mais il arrive fréquemment que le 
recuit ne produit pas d'amélioration bien 
marquée. 

M. Schmidt donne ensuite un grand nom- 
bre de renseignements numériques, dont 
nous indiquerons les principaux. 


Substances très magnétiques. — Dans le 
tableau I sont réunies les valeurs de l’induc- 
tion pour des échantillons dont les données 
sont les suivantes : 


SOURCE 


I Fer pur, W.-G. Armstrong et C°, Elswick .} Lydall et Pocklington. Proc. R. S. L., t. LU, 
p. 228, 1892 (voir Écl. ÉL, t. XVIII, p. 39, 1899). 

20 Fer de Lowmoor............. Ewing, Proc. of the Inst. of Civil Eng., 19 mai 
1896. 

3 Fer laminé de Suede. ...... . Du Bois ct Taylor Jones, Elektr. Zeitschrift, 
t. XVII, p. 543, 1896. 

4 Fer laminé, Bohler fr. et C, Vienne. . . .| Zd. 

5 Acier forgé anglais, R. Jenkins... . . . Ewing, l. c. 

6 Acier fondu, F. Krupp, Essen. . . . . .. Moyenne des valeurs obtenues par Ewing et 


“I 


Scheid’: à: 6 46s 2e à 
8 v Edgar Allen et C". . .. 
9 » Samuel Osborn et C’. . . . 


Du Bois et Jones, /. c. 


» Bergische Stahl-Industr., Rem- 


Du Bois et Jones, l. c. 
Ewing, l. c. 
Id. 


De ce tableau ressort surtout ceci, c’est que 
certains aciers fondus atteignent des valeurs 
de l'induction qui égalent et dépassent par- 
fois celles qu’on obtient avec le fer (le fer 
très pur de Lydall et Pocklington serait dif- 
ficilement réalisable dans l’industrie ordi- 


naire). Les propriétés des substances fondues 
sont bien plus constantes que celles des 
autres. Ainsi, voici les nombres obtenus par 


(1) W. Roeur, Elektrotechn. Zeitschrift., t. XIX, p. 712, 
1898. Ecl. Elect., t. XVII, p. 448, 1898. | 
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TagzEau I. — Valeurs de l'induction. 


H 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 12 700 10 goo 12 550 9 500 | 12300 10 750 8 goo 4 700 9 600 

10 14 980 13 120 14 300 12 300 14 920 13 260 II 400 12 250 13 050 

15 15 800 14 010 15 000 1 3 600 15 800 14 250 12 900 14 000 14 600 

20 16 300 14 580 15 400 14 300 16 280 14 800 14 000 15 050 15 310 

30 16 950 15 280 16 000 15 300 16 810 15 550 15 000 16 200 16 000 

49 17 350 15 760 16 450 15 800 17 190 16 080 15 600 16 600 16 510 

50 16 060 16 650 16 300 17 509 16 420 16 100 17 140 16 900 

60 16 340 16 goo 16 700 17 750 16 720 16 500 17 450 17 180 

70 16 580 17 200 17 100 17 970 16 950 16 800 17 750 17 400 

80 16 800 17 400 17 500 18 180 17 180 17 100 18 040 17 620 

go 17 000 17 550 17 800 18 399 17 350 17 400 18 230 17 830 

100 17 200 17 700 18 100 18 600 [7 530 17 700 18 420 18 030 
Ewing pour 5 échantillons d’acier fondu Le tableau [If renferme, d’après le même 
d'Edgar Allen : mémoire d’Ewing, les valeurs de la perméa- 


bilité u pour différents échantillons de fer 
employés pour les transformateurs et les 
| noyaux des dynamos. L’induction a été 
20 15200 15200 15450 15500 15050 | déterminée par la méthode balistique, sur 
3° 1600p 16050 16200 16150 16200 | des noyaux annulaires formés, pour le pre- 
40 16 600 16450 16700 16600 16 8v0 . , : A , 

mier échantillon de tôle, en l’enroulant sur 
50 17000 16850 17100 17000 17140 : : 

elle-même, et pour les trois autres, par la 


60 17 300 17200 17450 17300 17450 53 i i 
70 17600 17500 17700 17600 17750 superposition de pièces annulaires découpées 


TABLEAU II. 


H VALEURS DE L'INDUCTION B 


TABLEAU III. 


TOCE- DEE an DE SUEDE TOLE LAMES D'ACIER FIL 
POLE TaN Erna ts Ub: our transformateur. FONDU our transformateur. 
RÉ a ata. en — Eissen.) pour transformateur. P Diam. : 022,602. 
Epaisseur : o®*,33. Epaisseur : o®",301. 
H m H a H M H m H a 
I 000 0,62 1610 0,81 1 230 1,08 920 0,68 I 470 1,71 590 
2 000 0,78 2 560 1,05 1 900 1,46 1 370 0,90 2230 2,10 650 
3 000 0,90 3 340 1,29 2 320 1,77 I 090 1,04 2 880 2,30 I 300 
4 000 1,03 3 380 1,54 2 600 2,10 1 goo 1,19 3 360 2,50 1 600 
5 000 1,18 4 230 1,82 2 750 2,53 1 980 1,38 3 620 2,70 1 850 
6 000 | . 1,36 4410 2,14 2 800 3,04 1 970 1,59 3770 2,02 2 070 
7 000 1,57 4 450 2,54 2 760 3,62 I 930 1,89 3 700 3,16 2 210 
8000 | 1,85 4330 | 3,09 2 590 4:57 1 830 2,25 3 600 3,43 2 330 
7999 yen) 4 090 3:77 2 390 593 1700 2,72 3 310 3:77 2 390 
10 000 2,64 3 790 4,6 2 170 6,5 I 549 3:33 3 000 4,17 2 400 
11 000 5,7 1 930 7:9 1 390 4,15 2 650 4,70 2 340 
12 000 7 1 710 9,8 I 220 5,40 2 220 5:45 2 200 
13 000 8,5 I 530 11,9 I 199 7,1 1 830 6,5 2 000 
14 000 JI 1 270 I5 930 10 I 400 8,4 1670 
15 000 15,1 990 19,5 770 11,9 1 260 
16 000 21,4 750 27,5 580 21 760 


144 L'ÉCLAIRAGE 


dans les lames. Les différences entre les deux 
premiers échantillons, formés d’une mème 
matière, proviennent sans doute d'une diffé- 
rence de recuit (le premier avait été en effet 
recuit avec soin au rouge). 


Influence des substances étrangères sur les 
propriétés maguéliques. — Elle est encore 
mal connue ; M. Schmidt rapporte les résul- 
tats obtenus à ce sujet par M. Parshall (') qui 
renferment déjà de nombreux renseignements 
intéressants. M. Parshall a fait l'analyse pré- 
cise de tous les échantillons qu'il a étudiés. 

La figure 2 donne les courbes d’induction 
correspondant & deux aciers fondus ayant la 
composition indiquée ; elle montre bien Pin- 
fluence de la proportion de carbone: 


vooo TT | 


W002 À + —4 — 
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que celle du carbone, mais moins forte. Ce 
n'est que dans certains aciers fondus en con- 
tenant une forte proportion qu'il diminue 
d'une manière notable la perméabilité. Il a 
une action nuisible d’un autre genre quand 
il est irrégulièrement distribué dans la masse, 
car il favorise la formation des soufflures. 

Le manganése, jusqu’a la proportion de 
0,5 p. 100, ne semble pas avoir d’influence 
sensible sur les propriétés magnétiques. Ce- 
pendant d’aprés certaines expériences de 
Jackson, il les affaiblirait dès que sa propor- 
tion dépasse 0,15 p. 100. 

Le soufre et le phospore n’ont pas grande 
influence avec leur proportion ordinaire ; une 
proportion plus forte augmente la dureté. 

Dans le tableau IV sont résumés les résul- 
tats numériques de M. Parshall d'où ona 
tiré les conclusions précédentes ; pour chaque 
échantillon sont indiqués les résultats de 


22020 À. tt + À | l'analyse. 
| — r | | La présence d’aluminium dans un acier n’a 
we = an ies Tar a eg ae 
se no _ | | que des avantages: elle le rend un peu plus 
| | . . a 
id aes RCE saci cach ce ant NE fusible, plus net, et améliore méme un peu 
| | ; à 
| ) T ccead eas . ses propriétés magnétiques dans les champs 
0 W ep tw I wW W | Moyens. M. Schmidt donne, d'après M. Par- 
Fig. 2 see oe shall, les résultats obtenus avec 12 échan- 
A ; pog : 
Cabane x 2% « 0.170 0.984 tillons d'acier au manganèse. Nous donne- 
Silicium. . .....-. 0.150 0.107 rons seulement les valeurs moyennes: 
Soufre ......... 0,020 0,020 
Phosphore . . . . . . . 0.089 0.095 
Manganèse . . . ; 0,390 0.318 H 15 7 25 50 75 
L'influence du silicium est de même nature B 12900 14290 15800 16490 
Taszeau IV. 
A 1° Aciers fondus de bonne qualité. 
Moyenne. 
B pour H = 15. 12200 12000 12090 12000 13000 12290 13100 12090 12900 13 000 12 500 
» 25. 14090 13590 13900 14400 14600 13890 14490 13700 14200 14 490 14 100 
» So. 15790 15300 15590 15900 16600 15590 16090 15390 15799 16000 15 800 
» 75: 16600 16200 16590 16490 17590 16400 17100 16290 16690 16 600 16 700 
Carbone . . 0,240 0,207 0.294 0.189 0.299 0.250 0.200 0,230 0,170 0,180 0,230 
Phosphore . 0.071 0,052 0.074 0.047 0,037 0.093 0.047 0.100 06,089 0.047 0.066 
Silicium . . . . 0,200 0.236 0.202 0,120 0,036 0,230 0.170 0,160 0.150 6.120 0.167 
Manganèse. .. 0,480 0.707 0,655 0,323 0.550 0.410 0.539 0.450 0.390 0.323 0.482 
Soufre . . . .. 0,040 0,060 0.050 0.050 0.060 0,030 0.030 0.040 0.020 0,050 0.042 
FOR a he 98.969 98.688 98.725 99.280 99.037 98.987 99.023 99.020 99.191 99.280 99.020 


(1) PARSHALL, Proc. of the Inst. of Civil Eng., 19 mai 1806. 
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2° Aciers fondus de qualité inférieure. 

| | Moyenne 

B pour H = 15 ‘ | 10 600 10 600 10 700 8 990 9 320 10 000 10 400 TO 000 9 300 11 300 10 100 
» 25. 12690 12690 13100 11190 11590 12090 12499 12400 I1Iĝ00 13509 12 400 

» 50. | 14 900 14600 15100 13500 ‘13900 14 299 14400 14 690 14090 15700 14 500 

» 75. 15900 15590 15890 14400 14900 15300 15300 15690 15000 16490 15 500 
Carbone... . | 0.250 0.280 0.195 0.333 0.337 0.366 0.409 0.318 0.702 0.380 0.357 
Phosphore . | 0,087 0,076 0,028 0,059 0,045 0,161 0.006 o, 107 0,084 0,066 0,077 
Silicium . 0,210 0.210 0,683 0,292 0.392 0,470 0,444 0.203 0.409 0.550 0.378 
Manganése. | 0,799 0.720 0,815 0,681 0,642 6,617 0.640 0.636 0,088 0.790 0,642 
Soufre . | 0,020 0.030 0.040 0,000 079 0,040 0,010 0,030 0,050 0.030 0,038 
Fer. | 98.643 98.684 98.239 98.575 98.601 98.350 98.434 98.706 98.603 98.184 98. 508 
La composition de ces échantillons était: , Energie dissipée par hystérésis. — 


Carbone. . . . . . . . .. 0,180 
Phosphore. ice, a. RU 0,093 
SUIGU act tee La? od 0,080 
Manganèse . . . . . . .. 0.196 
SOUNE LS à sw i ae ue 0,045 
Aluminium. ........ 0,113 
Fer . 99.293 


La présence de plusieurs centièmes de 
nickel améliore les propriétés magnétiques ; 
(mais une plus faible proportion les atténue 
au contraire) ; c'est ce que montrent les deux 
courbes de la figure 3, correspondant à deux 
aciers À et B de la composition indiquée : 


moor 
l | 


16000 = — ~~ 


42000— —- + 


t 


o 10 20 DA H 
Fig. 3 

: A B 

Carbone. : . 0.27 0.42 
Silicium ee. te Aen cae we (OR OS G O O 
Soufre anta Ee We ik “de Ge Aa A 0,03 0,05 
Phosphore ta CE Se 0,04 0,04 
Manganése........ 0.57 0,58 
Nickel as ede es 4.7 0.97 
PETE o,f ost ge oh be, 030 0706 


M. Schmidt indique quelques résultats obte- 
nus à la Reichanstalt, et qui ont été exposés 
dans l’Ecl. El., t. XVIII, p. 304, 1899. L’in- 
fluence des substances autres que le carbone 
est mal connue, et l’auteur donne seulement 
les conclusions de M. Parshall : le silicium 
n’augmente pas la dissipation d'énergie par 


| hystérésis, au moins quand il n’est pas en 


proportion trés considérable. I] en est de 
même du manganèse et du soufre, pourvu 
que leur proportion ne dépasse pas 0,5 p. 100. 
Le carbone augmente, comme on sait, l'hys- 
térésis. Le phosphore l’augmente aussi, et 
mème beaucoup plus que le carbone. Dans le 
tableau V sont indiquées les pertes d'énergie 
en ergs par cm* pour une induction maximum 
de 8 ooo. 


Fontes. — On tend à les employer de plus 
en plus depuis quelques années. Elles con- 
tiennent beaucoup de carbone; mais la seule 
partie du carbone qui exerce une action no- 
table sur les propriétés magnétiques est celle 
qui est combinée au fer, et qui est de o.2 à 
0,8 p. 100; le carbone non combiné, à l’état 
de graphite, atteint 2 ou 3 p. 100 ou même 
davantage, mais les variations de sa propor- 
tion influent peu sur les propriétés magné- 
tiques. D'après cela, il est avantageux d’opé- 
rer de manière que, sur la proportion de 
carbone qui doit exister, la plus grande par- 
tie possible soit à l'état de graphite. 

Le soufre est généralement en petite quan- 
tité dans les fontes ; unc proportion un peu 
forte correspond à une proportion assez forte 
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Tasbieau V. 
1 Fers doux de bonne qualite. 
P. 100. P. 100. P. 100. P. 100. P. 100. P. 100. Moyenne. 
Carbone . 0,070 0,085 0.072 0,080 0,005 0,078 0.082 
Phosphore . 0,058 0.052 0,097 0.08. 0,07 0,030 0.06 
P 5 5 57 t ris & 4 
Silicium Traces 0,008 0,006 Traces 0.007 0.012 0.005 
Manganèse 0.297 0,021 0,417 0,320 0,322 0,020 0,230 
Soufre . 0,060 0.030 0,030 0.040 0,030 0,010 0.033 
Dissipation d'énergie , > Bins as a . a 
3 lin ‘ ) 3 OW ot J VO: 3 t 
pour B = 8w0. . . 3 i4 HA 33 2:04 3 


2” Fers doux (les 4 premiers échantillons; et aciers doux (les 2 derniers: de qualité inférieure. 


P. too. P. too. P. 100. P, 100. P. too. P. 100. Moyenne. 

Carbone 0,155 0,003 0,117 0,099 0.090 0.153 0.115 
Phosphore . 0,032 0.075 0,101 0,135 0,101 0,031 0,079 
Silicium 0.007 0,008 6,005 o 0,027 0,002 0.008 
Manganése . 0,430 0.030 0.401 0.449 0.440 0.480 0.375 
Soufre ee tia vee Le 0,050 0,030 0.010 0,030 0,030 0,000 0,037 
Dissipation d'énergie 

pee Bre | 6 go Qolo 8 510 8 obo 8 020 8 020 8 roo 

pour B= 8000...) 


aussi de carbone combiné, et a de mauvaises 
qualités magnétiques. 

Le silicium n’entraine aucune diminution 
des propriétés magnétiques jusqu'à une pro- 
portion d'environ 2:p. 100 ; il semble rendre 
la matière plus homogène et diminuer la 
proportion de carbone combiné; sa propor- 
tion varie de 1,8 à 2,5 p. 100. De nouvelles 
recherches paraissent montrer que la perméa- 
bilité de la fonte croit quand la proportion de 
silicium y augmente de 1,8 à 4,6 p. 100 ‘*). 

Une trop grande proportion de phosphore 
diminue les propriétés magnétiques ; il ne 
doit pas y en avoir plus de 0,7 ou 0,8 p. 100. 

Le manganèse a peu d'influence. 


44000 


(1) Voir Zeitschrift. für Elektrochemie, t. V, n° 34, février 
1899. 


P. too. P. 100. P; 


100. 
Carbone combiné. . .| 0,72 0,505 ios 
Graphite... . . . .| 3.3 2,95 3.29 
Silicium . . . . . . .| 2,07 2,05 2,01 
Soufre . . . . . . . .| 0.038 0,055 0,000 
Phosphore se NU. A 0,85 0,805 0,988 
Manganèse. 0,38 0,375 0,320 


Dans la figure 4 sont réunies les courbes 
d'induction pour les trois échantillons de 
fonte de composition indiquée ci-dessus. 

M. Schmidt termine son très intéressant 
exposé par des détails sur les aciers à aimant, 
et sur les alliages peu magnétiques, notam- 
ment les aciers au nickel ; 1l nous sufhra de 
renvoyer aux articles publiés sur ces sujets 
dans l’Éclairage Electrique (^. Ch. M. 


a aaa aaa aaŘŘaaaaaaaaaaaaaaaimaaI iI Iul 


(4) Aciers à aimants : Du Bois et L. TAYLOR JONES, 
L'Écl. Elect., t. IX, p. 178 et 227, 1896. — M™ CURIE, 
L'Écl. Elect., t. XV, p. 271 et 501, et t. XVI, p. 117, 1898. 
— Aciers au nickel: CH. Ep. GUILLAUME, L'Écl. Elect., 
t. XVI, p. 287, 1898. — Dumoxr, L'Ecl. Elect., t. XVI, 
p. 287, 1898. — Voir aussi : Le magnétisme du fer, collec- 
tion Scientia, Sér. Phys.-Math., n° 2, Carré et Naud, 1899. 
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Étude, par une méthode interférentielle, de 
l'influence de l’aimantation sur le module d’élas- 
ticité et des variations de longueur causées par 
l’aimantation ; 


Par G.-A. SHAKESPEAR. 


Le but du travail était surtout la mesure 
du module d’élasticité et de ses variations 
avec la température ; mais l’auteur a appli- 
qué son appareil aux études indiquées. Trois 
fils aussi identiques que possible sont fixés à 
un disque horizontal et soutiennent un autre 
disque parallèle au premier; les franges se 
produisent entre deux plans solidaires res- 
pectivement des deux disques. Cette disposi- 
tion permet d'étudier l'allongement des fils 
sous l'influence d’un poids tenseur, d'où la 
valeur du module d’élasticité. Nous n'expo- 
serons pas ici cette première partie du travail, 
non plus que la mesure de l'intluence de la 
température. 


1° Influence de l'aimantation sur le module 
d'élasticité. — Le champ est produit par le 
passage d’un courant dans des bobines en- 
tourant les fils; des précautions sont prises 
pour empécher la chaleur de Joule produite 
dans les bobines d’échauffer les fils. Les expé- 
riences ont porté sur trots fils de fer de 
0,28 cm de longueur et 0,075 cm de dia- 
mètre ; elles n'ont pas atteint une grande 
précision, et l'auteur se propose de les 
reprendre; cependant on a observé d’une 
manière non douteuse une diminution du 
module dans le champ (de 23 cgs environ). 


2° Influence de l'aimantation sur la lon- 
gueur des fils. — Les expériences étaient dis- 
posées de même, et ont porté sur les mémes 
fils de fer. Dans la figure 1 sont représentés 
les résultats de deux expériences prises 
comme exemples entre beaucoup d’autres: 
le trait plein correspond à l’action progres- 
sive du champ, les trois fils étant tendus 
par un poids de 3 kg; le trait ponctué, 
à l’action du champ pour un poids ten- 
seur de 20 kg. En abcisses sont portées 
les intensités du courant ‘2 ampcres corres- 
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pondent à un champ d'environ 47 cgs) ; en 
ordonnées, les variations de longueur, en 
demi-longueur d'ondes de la lumière du 
sodium. — On voit que la partie de gauche 


‘des courbes cycliques est plus élevée que 


l’autre, ce qui provient probablement d’une 
élévation de température, due à l'hystérésis. 


Fig. 1. 


Ce dernier résultat suggère à l’auteur une 
méthode pour mesurer l'hystérésis: on fait 
passer dans les bobines un courant alternatif 
de fréquence connue : il en résulte par suite 
du phénomène de l’hystérésis une élévation 
de température des fils, se traduisant par un 
allongement, et par suite par un déplace- 
ment des franges d’interférence ; on fait 
ensuite passer dans les trois fils un courant 
continu d'intensité telle que I’échauffement 
dù à la chaleur de Joule produise le même 
allongement (le mème déplacement dans les 
franges, ; de l'intensité du courant et de la 
résistance des fils on déduit la valeur numé- 
rique de la chaleur de Joule, et par suite, en 
divisant par la fréquence, l'énergie dissipée 
dans un cycle d’hystérésis. Ch. M. 


Sur la courbe d’aimantation normale ; 
Par W. S. FRANKLIN et S. S. CLARKE ('). 
Lorsqu'un noyau de fer est soumis a un 
champ magnétique, on peut le considérer 


- 


3 The Physical Reciciv, t. VIH, p. 304; mai-juin 1899, 


~ Sepa yo eet a ie ee Gus. 
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comme en équilibre à chaque instant sous 


l'action de trois forces : 

1° La force magnétisante (en tenant compte 
du champ démagnétisant) ; 

2° Une force coercitive ou d’hystérésis, due 
au retard magnétique; si Ah est la quantité 
d'énergie dissipée par hystérésis quand lin- 


duction varie de B a B + AB, cette force 
coërcitive est — >} 
"7 36 | 
3° Une force agissant en sens inverse de la 
force magnétisante, due à l'énergie poten- 
. ° ` da 
tielle « recouvrable » du novau, et égale à I5 


si on représente par w cette énergie par 
unité de volume. 

Or, si l'induction s’est accrue de o à B, la 
quantité d'énergie totale mise en jeu est 


I » 
W= /H4B, 


et l’on peut écrire 


W= x + h. 


On pourrait à la rigueur chercher à déter- 
miner h en mesurant la chaleur produite’; 
mais cela nest guère pratique que si on 
opère sur des cycles complets, et alors la 
somme algébrique w est nulle, et il reste 
W = h. Les auteurs emploient le procédé 
indirect suivant : on construit une courbe 
d’aimantation en se mettant à l'abri de I’hys- 
térésis ; alors le champ magnétisant H et la 


e) 


dB 
point déterminé, en équilibre, de sorte que la 


courbe (H,B) devient la courbe (T ,B) en 
/ 


force démagnétisante sont, pour chaque 


dB 
d'autres termes, h est nul, et on a à chaque 


instant W = o. 

Pour supprimer l'hystérésis, les auteurs, 
opérant sur un fil, ont construit deux courbes, 
l’une en désaimantant le fil par un courant 
alternatif décroissant, après chaque augmen- 
tation du champ, l’autre en imprimant au fil 
des ébranlements par traction. Mais la pre- 
mière courbe seulement s'est montrée réver- 
sible; ils en concluent que les vibrations 
n'ont pas complètement supprimé h. et qu'au 
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contraire le premier procédé le supprime 
complètement (dans les limites de leurs ex- 
périences, du moins). 

La figure 1 représente les courbes d’ai- 


2 000) j “us 
1000 MISE 
02668 1 20 30 40 


mantation obtenues : c, comme à l'ordinaire ; 
b, lorsqu’on produisait les vibrations par 
traction; a, en désaimantant le fil par un 
courant alternatif, apres chaque bond du 
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Fig. 2. 
champ. La figure 2 donne les valeurs de 


W = w mesurées en intégrant la courbe a 
(en ergs par cm’). CH. M. 
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Sur les alliages de fer et de nickel ; 


Par F. Osmoxp (') 


Les points de transformation des alliages de 
fer et de nickel, pour ceux de ces alliages qui 
contiennent moins de 50 p. 100 de nickel, 
ont été déterminés, au moyen de différentes 
méthodes, par MM. Hopkinson (, H. Le 
Chatelier (*), Ch. Ed. Guillaume “*), Dumont) 
et par l’auteur (*. Le même travail restait a 


(') Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 304, séance du 30 jan- 
vier 1899. 

(2) Communication du 16 janvier 1890, à la Socicté 
Royale de Londres. 

(3) Comptes rendus, t. CX, p. 283 et t. CXI, p. 454; 1890. 

(*) Comptes rendus, t. CXXIV, p. 176 et 1515, 1897; 
t. CXXV, p. 235, 1897; t. CXXVI, p. 738. 1898. — L'E- 
clairage Electrique, t. XII, p. 124, 1897; t. XII, p. 518, 1897; 
t. XVI, p. 287, 1898; t. XVII, p. 360, 1839. 

_ (5) Comptes rendus, t. CXXVI, p. 741, 1898. — L'Éclairage 
Electrique, t. XVI, p. 292, 1598. 

(°) Comptes rendus, t. CXVIII, p. 532, 1894. — Dans cette 
note l’auteur fait connaître les résultats de ses essais sur les 
alliages acier-nickel fournis par M. Hardfield et dont la 
composition chimique est indiquée par le tableau suivant : 


MARQUES | Carbone. | Silicium. | Manganèse.| Nickel. 


0.19 .31 
0.13 5,23 
0,19 


0,17 
0,23 
0,19 
0,107 


0,14 
0.16 


ZZR OME» 


Dans ces essais les alliages, portés 4 une température ¿le- 
vée, ont été abandonnés au refroidissement, et pendant ce 
refroidissement on a déterminé : 1° les températures. aux- 
quelles se produisent des dégagements de chaleur, tempė- 
ratures généralement au nombre. de trois et que M. Osmond 
désigne, dans l’ordre croissant, par a,, 4,. 4,; 2° les proprié- 
tés magnétiques; 3° les propriétés mécaniques. 

L'étude des propriétés magnétiques a montré que l'appa- 
rition du magnétisme pendant le refroidissement coincide 
avec le point de transformation intermédiaire a,. Ce point 
est situé entre 715° et 695° pour À, 695 et 685° pour B: il 
se confond avec a, et est situé entre 645 et 635” pour È; 
pour les alliages G, J, K, L il n'y a plus qu'un point de 
ransformation situé vers 510° pour G, vers 125° pour T, 
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faire pour les alliages contenant 50 à 100 
p. 100 de nickel ; c’est ce travail que M. Os- 
mond a entrepris. 

M. Osmond a déterminé les températures 
auxquelles les alliages commencent a deve- 
nir magnétiques pendant le refroidissement et 
celles où ils finissent de disparaitre pendant le 
chauffage. Les résultats de ces détermina- 
tions sont inscrits dans le tableau suivant. 


Disparition | Apparition 
COMPOSITION CHIMIQUE ad du 
a aaa À magnétisme ei 
Carbone, |Manganése | Nickel. ne le OLE 

0.19 0,79 0.2 735° 715° 
0,19 0,05 3-82 710 628 
0,17 0.68 7.65 710 530 
0,23 0.93 15.48 623 145 
0,16 0,32 24.75 540 27 
0.61 0,46 26,20 o o 
0:23 0.49 31:41 138 124 
0.46 0.28 35:70 276 232 
0.30 0.68 43.04 401 387 
OLII 0,38 58.30 557 523 
0,08 O,41 69.20 590 557 
0.07 0,68 | 76.75 582 545 
0.12 0.38 88.95 488 457 
0.09 0.7 92,20 450 415 
0.10 0.86 94.70 425 388 
0.12 0.55 | 98.50 384 345 


Les échantillons contenant moins de 50 p. 100 
de nickel ont été fournis par M. Harfield, par 
M. Guilladme et par M. Werth ; les quatre 
premiers ne sont autres que ceux désignés 
par A, E, G, J dans le tableau de la note 6. 
Les échantillons au-dessus de 50 p. 100 ont 
été spécialement préparés et analysés au 
laboratoire des aciéries de Denain. 


vers 75° pour K et à la température ordinaire pour L; enfin 
pour l’alliage M il n'y a pas de point de dégagement de cha- 
leur et pour l'alliage N il s’en présente un (380° à 340"), mais 
qui est très faible et parait appartenir au nickel. 

Les alliages À à L sont fortement magnétiques, avec dé- 
croissance du magnétisme à partir de G. M est presque non 
magnétique; il le devient cependant à 70° mais seulement 
d'une façon temporaire. Le magnétisme réapparaît dans N 
probablement à la faveur du nickel en excès. J, K et L sont 
très franchement magnétiques. 

L'échantillon L est celui qui se rappproche le plus des 


La figure ı dans laquelle les proportions 
centésimales de fer ou de nickel sont prises 
pour abscisses et les températures de trans- 
formation magnétique pourordonnées, résume 
les résultats des expériences. On voit que la 
courbe se compose de trois branches : 1° la 
branche AB, A'B', déjà connue par les tra- 
vaux antérieurs: 2° la branche montante CD, 
C'D’, déjà déterminée jusque vers l’abscisse 45 
surtout par les recherches de M. Guillaume, 
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se continue Jusqu'au maximum D,D’; 3° la 
courbe descendante DE, D’E’ rejoignant le 
point de transformation du nickel. On voit 
que les courbes CDE, C’D’E’ coincident 
presque ; d’ailleurs, l'écart régulier d'une 
quarantaine de degrés entre ces courbes n'est 
qu’apparent ; les températures lues sont quel- 
que peu en avance pendant le chauffage et 
en retard pendant le refroidissement sur les 
températures réelles. Cette coïncidence des 
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courbes est conforme aux résultats des expé- 
riences de M. Guillaume et de M. Dumont 
d'après lesquels les alliages d'une teneur en 
nickel supérieure à 25 p. 100 ‘alliages réver- 
sibles; perdent et reprennent leurs propriétés 
magnétiques à la même température. 

M. Osmond a observé dans ses mesures 


alliages étudiés par Hopkinson et par M. Le Chatelier. On 
peut l'avoir absolument non magnétique si on ne le laisse 
pas refroidir au-dessous de 50°; il redevient magnétique 
entre 50" et o° environ et ne perd ce nouvel état que par un 
nouveau chauffage au rouge. 


que les échantillons, de provenance anglaise. 
dont les points de transformation sont infé- 
rieurs à 550° perdent ou prennent leurs pro- 
priétés magnétiques en deux temps. Les 
températures inscrites au tableau et reportées 
sur la figure sont celles de la phase princi- 
pale ; la phase secondaire, réversible et 
relativement très faible, débute à une tem- 
pérature pratiquement constante de 550° et 
croit proportionnellement à la teneur en 
nickel. Dans les alliages de provenance fran- 
çaise on ne retrouve que des traces de cette 
seconde phase. 
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M. Osmond ajoute : 

« La courbe de refroidissement, si on la 
considère seule, rappelle beaucoup certaines 
courbes de fusibilité. Par analogie on pour- 
rait être tenté de croire que le minimum 
correspond à un alliage entectique et le 
maximum 4 un composé défini Ni? Fe, par- 
tiellement dissocié. Ceci sous toutes réserves. 
La courbe des transformations au chauffage 
montre en effet, comme on le savait, un 
énorme hiatus vers 25 p. 100 de nickel. Il 
n’est pas non plus certain que les deux bran- 
ches AB, DC se coupent quelque part : 
M. Guillaume a rencontré dans cette région 
un alliage qui ne se se transforme pas, méme 
dans l'air liquide : au surplus, ni les expé- 
riences de M. Dumont ni les miennes n'ont 
révélé jusqu'à présent l’existence d’une bran- 
che de courbe horizontale au-dessous de 
zéro, comme le voudrait l'hypothèse d’un 
entectique. Je compte revoir cette question 
de plus près. 

» Il est à remarquer que l’addition de fer 
au nickel releve le point de transformation 
du nickel, tandis que l'addition de nickel au 
fer abaisse les points de transformation du 
fer. Ce fait pourrait indiquer une diftérence 
de signe dans les changements de volume 
qui accompagnent les transformations des 
deux métaux. C’est aussi ce que j’ai l'intention 
de rechercher. » 


De l'effet des basses températures sur certains 
aciers ; 


Par F. Osmonp t!). 


Dans cette communication, l’auteur fait 
connaitre les résultats d'expériences qu'il a 
faites, au laboratoire de chimie générale de 
la Sorbonne, sur certains aciers amenés aux 
basses températures produites par l’évapo- 
ration de l'air liquide. 


(1) Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 
1898. 


395. séance du 5 juin 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


151 


Il rappelle que Hopkinson (t), dès 1890, a 
décrit un acier & 25 p. 100 de nickel, non 
magnétique a la température ordinaire qui 
devenait magnétique à la température de la 
neige carbonique et gardait ses nouvelles 
propriétés jusqu’à 580°. Il rappelle également 
que plus récemment MM. Dewar et Fle- 
ming ‘*) ont constaté des propriétés sembla- 
bles en expérimentant sur un acier au nickel 
de M. Hartfield contenant 29,07 de nickel avec 
0,14 de carbone et 0,86 de manganèse. Lui- 
même a vérifié les résultats de MM. Dewar et 
Fleming en opérant sur un échantillon de la 
même coulée, une barrette de. 3,95 cm de 
longueur pesant 11 gr. 

A l'état non magnétique, cette barrette 
placée sur l’un des pôles d’un électro-aimant 
traversé par un courant de 5.5 ampères ne 
porte que 50 gr; son magnétisme rémanent 
donne une déviation de 2,5 mm sur l'échelle 
du magnétomètre ; sa densité à 17° est 8,044. 
A l'état magnétique, après refroidissement 
dans lair liquide, toutes choses égales d’ail- 
leurs, la force d’arrachement est devenue 
1 500 gr, la déviation au magnétomètre 81 mm 
et la densité 7,914. | 

M. Osmond a également étudié un acier 
préparé par M. Hardfield et contenant 0,59 
de carbone, 5.90 de manganèse et seulement 
3,77 de nickel. Une barrette de 3,8 cm pesant 
11.945 gr ne se porte pas elle-même sur l'élec- 
tro-aimant toujours parcouru par un courant 
de 5,5 ampères ; elle donne au magnétomètre 
une déviation de 4,1 mm et la densité à 17° 
est 7,848. Après cinq minutes d'immersion 
dans l'air liquide. le métal est devenu magné- 
tique : la force d’arrachement, pour une bar- 
rette de 3,8 cm pesant 11,660 gr s'élève à 
1 kg; la déviation sur l'échelle du magnéto- 
metre monte à 104,6 mm; la densité s’abaisse 
à 7,624. Le métal ainsi transformé garde l’état 
magnétique Jusqu'à 650° environ. 

Ces résultats montrent donc que les pro- 


(') Proc. Rov. Soc., t. XLVI, p. 138. — Journ. Iron and 
Steel Inst., t. 1, p. 208, 1896. 


(°) Prac. Rov. Soc., t. LX, 1896. 
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priétés magnétiques de l’alliage de Hopkin- 
son se rencontrent dans d’autres alliages 
d'une teneur en nickel bien différente. M. Os- 
mond en conclut que l'hypothèse d'un com- 
posé défini Fe*Ni (dont la composition diffère 
peu de celle de l’alliage de Hopkinson) suggé- 
rée pour expliquer ces propriétés particu- 
lières, n'est sans doute pas exacte. 

« Il y a plus, ajoute-t-il. De même qu'on 
a pu remplacer la plus grande partie du nic- 
kel par du manganèse, on peut remplacer 
ces deux corps par du carbone. J'ai montré; 
qu'un acier de cémentation ordinaire, pourvu 
qu'il soit suffisamment carburé (de préférence 
1,40 à 1,60 de carbone), si on le trempe vers 
1 050° dans l’eau glacée, est formé de deux 
constituants structuraux : l’un dur comme les 
aciers trempés normalement ; l’autre, relati- 
vement doux, que J'ai assimilé aux aciers 
manganèse ou nickel. Après quelques mi- 
nutes d'immersion dans l'air liquide, le métal 
ainsi composé, ramené à la température ordi- 
naire, se retrouve profondément modifié: sa 
perméabilité magnétique et son magnétisme 
rémanent ont augmenté ; sa densité s'est 
abaissée de 5,798 à 7,692. (La densité du même 
acier recuit est 7,808.) Si la barrette immer- 
gée dans l'air liquide avait été préalablement 
polie plane sur une de ses faces. cette face 
sort dépolie du bain: le constituant doux, en 
se transformant avec augmentation de vo- 
lume, s'est élevé en relief au-dessus du cons- 
tituant dur non modifié, et la structure, 
auparavant invisible, se montre telle qu’une 
attaque appropriée aurait pu la faire appa- 
raitre en même temps ; la dureté du consti- 
tuant doux a augmenté sans égaler celle du 
constituant dur : pour emplover la termino- 
logie des métallographes, l’austenite a subi 
une transformation qui la rapproche de la 
martensite. » 

M. Osmond propose d'explication sui- 
vante : 

« Quand on ajoute au fer, en proportions 
croissant progressivement, du nickel, du 


(t Comptes rendus, t. CXXI, p. 684: novembre 1895. 
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manganèse ou du carbone, séparément ou 
ensemble, les points de transformation du 
fer sont progressivement abaissés, pendant le 
refroidissement lent ou rapide par le nickel 
ou le manganése, pendant le refroidissement 
rapide seulement (trempe) par le carbone. 
Quand la proportion des corps ajoutés est 
convenable, on obtient des aciers qui ne sont 
pas transformés du tout: le. fer y garde, à la 
température ordinaire, la même forme molé- 
culaire, non magnétique et relativement 
dense, qu’il possède normalement au-dessus 
de 860° ; mais les transformations restent 
possibles, du moins partiellement, à ure 
température plus basse (et aussi par l'écrouis- 
sage à la température ordinaire), avec appa- 
rition du magnétisme, diminution de densité 
et augmentation de dureté. Tels sont les 
aciers qui viennent d'être étudiés : on en 
pourra probablement trouver d’autres dans 
les familles des aciers au chrome ou au 
tungsténe en présence du carbone. Enfin, si 
l'on élève plus encore la proportion des corps 
dénommés, il arrive un moment où l'acier 
n'est plus transformable même dans l'air 
liquide ; à ce type appartient l'acier manga- 
nèse à 13 p. 100 environ de M. Hadfield, 
certains aciers nickel-chrome signalés par 
M. Guillaume, etc. 

» Bref, l’abaissement des points de trans- 
formation allotropique du fer apparait com- 
parable à l'abaissement des points de solidi- 
fication des dissolvants par les corps dis- 


SOUS. » 


Sur la position des points de transformation 
magnétique des aciers au nickel ; 


Par L. Dumas ('). 


De l’ensemble des résultats obtenus jus- 
qu'ici dans la détermination des points de 
transformation magnétique des alliages de 
fer et de nickel, il résulte que pour les alliages 
dont la teneur en nickel est voisine de 25 p. 100 
mm 

(1) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 42, séance du 3 juillet 
1899. 
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la température où cov :n nce à apparaitre le 
magnétisme pendant le refroidissement, est 
peu éloignée de 0°; elle se relève rapidement, 
soit que la teneur en nickel diminue {alliages 
irréversibles de M. Guillaume’, soit qu'elle 
augmente (alliages réversibles). 

M. Dumas a constaté qu'il n’en est pas tou- 


jours ainsi: Des aciers au nickel contenant 0,6 | 


à o,8 de carbone, 0,5 de manganèse, 20 à 25 
de nickel et 2 à 3 p. 100 de chrome ne sont 
pas magnétiques à la température ordinaire 
et ne se transforment pas sous l'influence du 
refroidissement, même après l'immersion 
dans lair liquide (^. 

Cette constatation a été le point de départ 
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COMPOSITION CHIMIQUE P. 100 


= x C ` 
Carbone. | Silicium. | Manganese.| Nickel. 
| ——| 
| 1,37 0,41 | 2,1 | 10,00 
0,07 0,25 1,45 | 15, 48 
0,19 0,12 | 0,73 14, 55 
\ 0,73 0, 38 0,41 | 15,92 
j Dos | 0,37 | 1,22 | 14,41 
| 1,13 : 0,38 1,89 15,88 
1, 36 | 0,55 | 2,07 ; 14,80 
0,15 | 0,15 | 0,31 24,06 
: 0, 41 0,23 0,18: 24.05 | 
| 0,04 0, 27 0, 88 24.61 | 
| 0,85 0,47 1.41 | 235,35 | 
\ 0439 0,23 0,43 25, 38 
‘1 0,062 0, 41 | 0,80 25.45 
; 0, 23 | 0,17 0, 18 | 27,12 
0,25 | O,14 0, 30 | 27,72 


L'examen de ce tableau amène aux conclu- 
sions qui suivent : 

1° La position du point de transformation 
magnétique ne dépend pas exclusivement de 
la teneur en nickel; dans chaque groupe, les 
points de transformation sont répartis sur 
l'échelle des températures entre des limites 
éloignées de plusieurs centaines de degrés. 


— me Á m ee 


(‘) Comme M. Osmond, l'auteur a constaté que. dans 
l'austénite, le carbone seul, sans aucun auxiliaire, abaisse 
le point de transformation du fer bien au-dessous de 0°. 
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de recherches plus étendues faites sur de 
nombreux alliages de compositions diverses 
fournis par la Société de Commentry-Four- 
chambault. L'état magnétique a été essayé à 
la température ordinaire {+ 15°), dans la 
neige carbonique (—78°} et, pour quelques 
échantillons, dans l'air liquide (— 188°) pré- 
paré au Collège de France, dans le labora- 
toire de M. d'Arsonval. 

Dans ie tableau suivant sont données les 
compositions des échantillons. Les échantil- 
lons ayant à peu pres la mème teneur en 
nickel ont été groupés ensemble; dans cha- 
que groupe les échantillons ont été classés 
par ordre de teneur en carbone. 


MAGNÉTISME 


à + 15°. | à — 78°. | a — 1559. 
E | 
très faible | très faible permanent 
très fort, | très fort 
très fort très fort 
tres faible | permanent 
nul permanent 
nul nul permanent 
nul nul 
tres faible trés fort 
très faible tres fort 
nul permanent | 
nul nul non permanent 
nul nul | 
nul permanent 
nul non permanent 
nul permanent 
trés faible non permanent permanent 


2° Dans chaque groupe, le point de trans- 
formation peut être abaissé par des additions 
de carbone et de manganese, ce qui permet 
d'obtenir des aciers non magnétiques a basse 
température, mème avec des teneurs en 
nickel très faibles. 

3° Certains aciers de teneur en nickel supé- 
rieure à 24 p. 100 ont acquis, par le refroidis- 
sement, un magnétisme non permanent, c'est- 
a-dire qui ne subsiste pas à la température 
ordinaire ‘réversibles de M. Guillaume); 
d’autres, faisant partie des mêmes groupes, 
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ont acquis par le refroidissement le ma- 
gnétisme permanent (irréversibles). L'un 
des échantillons possède même cette pro- 
priété remarquable d’être successivement 
non magnétique à + 15°, magnétique non 
permanent & — 78°, magnétique permanent 
à — 188°. 

4° L'influence du carbone est nettement 
prépondérante ; quelques millièmes de cet 
élément suffisent pour amener le point de 
transformation dans le voisinage de — 188°, 
tandis que celui des alliages de fer et de 
nickel, qui sont d’ailleurs toujours un peu 
carburés, ne descend jamais at-dessotis 
de o°. Les proportions de tnanganése sont 
assez faibles pour que l'influence de cet 
élément puisse être considérée comme né- 


100 


COMPOSITION CHIMIQUE P. 


an" I nm, _. 


Carbone. | Silicium. | Chrome. | Marganèse.| Nickel. 

Vi... .| 0,36 0,47 14,4 0,60 0,9 
| | 0, 52 0, °4 2, 83 0, 59 4,95 
VIH... 1,14 x 3,12 0,93 5:05 
| 2,93 0, 54 3,92 5:05 4, 90 

VII.. | 1,77 0,40 3.19 2,78 -,28 
0,31 0, 42 2,92 0, 46 10, 20 

IX... $ 0,73 0,58 2.70 0, 61 12,04 
1, 10 o, 34 3555 Ot 13,34 

i 0,07 0,23 2,74 0,96 17,24 
0,19 0,31 0, 98 0, 26 17,50 
| 0, 29 0, 30 9,905 0,13 15,50 

: 0, 33 0,21 2,83 0,607 | 15,08 
X. "j 0,40 0,47 1.75 0, 63 16, 06 
0,50 0, 24 1,77 0,53 16, 68 
0, 53 0, 35 3, 02 0,82 | 16,05 
0,71 0,58 2,02 1,17 16,16 

0,10 0,21 0,43 0.32 21,84 
0,27 0,23 0, 56 0,45 22,08 
| \ o, 28 0, 29 0,59 0. 36 3,06 
Le 07.30 0,23 0,53 0,27 23,73 
| 0, 31 0,25 5,29 0,23 24,20 

0,45 0,35 0,28 0,606 | 24,26 

NII... 0,63 0,94 2,53 0,41 27,16 
| ( T 0,23 9,87 jo,7afer(t)] 1,65 
XIII, . .) 0,46 0, 52 9,40 1,72 fer 1,95 
l 0,96 0,49 9,02 |1.45 fer 1,45 
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gligeable, relativement à celles du carbone 
et du nickel. Le manganèse a été introduit 
pour favoriser la dissolution du carbone 
et éviter sa précipitation à l’état de graphite. 


Le chrome est un dissolvarit du carbone 
plus énergique encore que le manganèse, il 
a üne action très favorable sur la ductilité a 
chaud et & froid. 

Pour ces raisons M. Dumas a préparé un 
certain nombre d'échantillons d'acier au 
nickel contenant des proportions variées de 
chrome. La composition chimique et les pro- 
priétés magnétiques de ces aciers sont don- 
nées dans le tableau ci-dessous : 

L'action du carbone reste prépondérante 
dans la plupart des échantillons composant 


MAGNÉTISME 
eee Sc eee 
b+ 15°. de TN à — 185° 
très fort très fort trés fort 
très fort très fort 
très faible trés faible 
nul nul 
nul nul nul 
très fort très fort 
nul permanent 
nul nul nul 
trés fort trés fort 
trés fort trés fort 
nul nul nul 
nul permanent 
nul permanent 
nul permanent 
nul nul nul 
nul nul 
trés fort très fort 
trés fort | tres permanent 
nul permanent 
nul permanent 
nul nul non permanent 
nul nul permanent 
trés faible | non permanent | non permanent 
nul nul non permanent 
nul nul non permanent 
nul nul non permanent 


ttj La teneur en nickel s'obtient par différence, 
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ce Tableau, mai: -:'c parait nulle lorsque le 
nickel remplace à peu près complètement le 
fer. Par contre, le chrome n’abaisse pas le 
.point de transformation des aciers à très 
faible teneur en nickel, mais il abaisse consi- 
dérablement celui des aciers au nickel à forte 
teneur, et notamment celui des aciers au 
nickel sans fer ou pouvant être considérés 
comme tels. 

Le magnétisme acquis par le refroidisse- 
ment est encore, comme celui des aciers non 
chromés, soit permanent, soit non perma- 
nent. Quatre échantillons, dont les teneurs 
en nickel diffèrent notablement, mais qui 
sont tres fortement chromés, sont restés non 
magnétiques, même dans l'air liquide. L’abais- 
sement le plus considérable du point de 
transformation a été obtenu par l’action com- 
binée du carbone et du chrome. 


Théorie de l’amortissement dans les 
galvanomètres ; 


Par H. LEMKE (?). 


Schering a traité la question de l’amortis- 
sement des oscillations d’un aimant dans l'in- 
térieur d’un cadre traversé par un courant, 
en supposant que l'amortissement n'est pas 
constant, comme on le suppose d'ordinaire 
mais est fonction de l'amplitude. Il obtient 
pour définir l'élongation x l'équation diffé- 
renticlle | 

dx 

dt? 


dx f 3 
— z; t) — +niii—-nx)x=o ( 


+ 22(1 Tı 


— 
— 


le terme dépendant du carré de l’amplitude 
dans la fonction d'amortissement et le terme 
dépendant du couple magnétique terrestre, 
qui est proportionnel au sinus de l'amplitude 
sont les deux premiers termes du dévelop- 
pement. En admettant que x s’annule à 


l'é = ant (=) = »,, il 
époque ł = o et en posant (—7-) = My i 
obtient l'intégrale : 


x = Aet sin (pt + B: (2) 


(1) La teneur en nickel s'obtient par différence. 
#1 Wied. Ann., t. LXVII, p. 828-833, avril 1899. 
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A et B doivent ètre regardés comme des fonc- 
tions du temps, ils peuvent être calculés par 
un système d'équations qu’a établi Schering 
en négligeant les puissances de l'amplitude 
supérieures à la quatrième. 

Son calcul est assez compliqué. On peut 
arriver aux mêmes résultats d'une manière 
plus simple, en exprimant le mouvement de 
l’aimant par la somme de trois oscillations 
amorties, pourvu que n? >. 

Schering a démontré qu'en négligeant les 
termes en x" et les termes d'ordre supérieur. 
on peut remplacer l'équation {1) par la sui- 
vante : 


i d*x 


Te + 22 


dx 


dt 


dx 
ae + n? x= 222, x7, n?n (3) 


en prenant pour x, une intégrale de l'équa- 
tion : 


dx „dl TON 
ar er E= 


(4) 


On sait, que du moment où e* > #°, ona: 
Xo = ye! + yet 
où y, et v, sont deux constantes arbitraires 
et ?.,, 4, les racines de l'équation : 
22 + 25 + n°0. 

Dans ces conditions le second membre de 
l'équation (3) est une fonction connue du 
temps, soit fit). | 

D'après la théorie des équations différen- 
tielles, l'intégrale de l'équation '(3) est de la 
forme : 


w= x, + Byer + gent (6) 


a ee | 
en | uf (tidt 


1 Se si ; 
= feel (t) dt 
: h3 — À | J 
fit) E A,ejnt + Ael +) + A eltar) + Aer 


en posant pour äbréger : 


A, = 288, (22, + Ag! + gnèn, vi, a 
r a : 3 ` ap agi à 
A= E + 24.) + 3n°n;] Mote \ 


A, = [222,A, + n?n Jy’, i 
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L'intégrale générale (6) s'écrit alors : 


x =x + Byers! + Bela: raat + Behitt + Beat 


= Ay =. : À; 
2h, (341 — hs) | 27, (A of hs) 
A. A 
By=s iT BS i ae eet oS 
2A, (A, + hi) 2h, 13h35 — Ay) 
Si aucun des dénominateurs dans ces 
coefficients B ne s’annule, cette intégrale 


définit complètement le mouvement apério- 
dique. 

Si è < n°, le mouvement est oscillatoire ; 
+ et 4, deviennent des quantités complexes 
et les expressions prennent la forme : 


x, = Ce- sin (£t + D) (5) 
TT i 
x = Ce—« sin (8t + D) + C,e—3" sin (331 + 3D,) 


+ Ce—iut sin (51+ D,). (8) 


Les coefficients C,, C,, D,, D, sont comple- 
tement définis par les constantes d’intégra- 
tion C et D. En posant : 


amet di yiget— ant 
b I 

be St (28,8, — n°n,) 

l = 2Ÿ1 i 
3 4 


ces coefficients sont déterminés par les équa- 
tions : 


C, (c?, + d?,) sin 3 (D, — D) = C? (ad, — b6) ò 
Ci (e + da) cos 3 (D, — D) = © (a,c, +b,d,) | 

C (c?, +4?,) sin (D,— D) = C? (apd, — bici | 
C (c?, +d?,) cos (D,—D) = C? (a,c, + bd.) 


(9) 


Tant que e est différent de n et plus petit 
que n, ces équations permettent de calculer 
C, et C. 

Le mouvement de l'aimant se trouve donc 
ainsi exprimé par la somme de trois oscilla- 
tions sinusoïdales amorties. On voit tout de 
suite d’ailleurs, que deux d’entre elles ont en 
général dès le début une amplitude très pe- 
tite, car les constantes C, et C, sont du 
même ordre de grandeur que C’, c’est-à-dire 
du même ordre de grandeur que le cube de 
l'élongation. 

La forme de l'intégrale donnée ci-dessus 
n'a de sens que pour € différent de o. Si 
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l'amortissement est nul, les équations ‘4’ ne 
permettent plus de calculer C*. 
Dans ce cas, On a : 


v=Csinint+D)+C'sin (3nt+ D) 


+ K? cos (nt + D) 
D'=3D C=—nC K=— 3 nn, C. 
32 8 


(8: 


Dans cette expression, le temps se trouve 
explicitement en dehors des fonctions trigo- 
nométriques ou exponentielles. 

Le mouvement présente dans ce cas une 
certaine analogie avec celui que définit l'équa- 
tion bien connue : 


d?? d= 
PTE + 2: — 7; — + n? =a sin mt 


si on suppose : = o et m — n. Dans ce cas, 
on a en effet: 


a i a 
Can (nt + D)—-tcos nt. 


Revenons au mouvement dans lequel «=o; 
dx 

admettons que x = o pour t = o et que (3). 

= y, : il est facile de calculer la durée d'os- 


cillation 7. Soit ¢, la première des époques à 
laquelle x s’annule, ¢,, la seconde : 


= ht (10) 


Développons x, et x, par. la formule de 
Taylor : 
ins 
z= rott r) es 


dt 
d / 
Se tao) +... 


x’ étant la valeur de x au temps ? =F" 

Or t, et t, — l sont du deuxième ordre par 
rapport à l’élongation. Si on néglige la qua- 
trième puissance de celle-ci, on a: 


Xo 


(11) 
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Final t “placant = 
Inaiemen 5 on P acan x e ae par 


leurs expressions et négligeant la quatrième 
puissance de C il vient : 


qr 62 sin D, + G sin D,) G 5 — ) 
p 7 


Cette formule est la méme que celle de 
Schering, a quelques différences prés de pure 
forme. 

Le mouvement apériodique présente aussi 
quelques cas intéressants. L'intégrale (8) n'a 
de sens que si aucun des dénominateurs des 
coefficients B ne s'’annule. 

En laissant de côté le cas où l'une des 
racines de l'équation caractéristique en } serait 
nulle, il reste trois hypothèses possibles : 


HERO 3A — 0 34, —A, =O 
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La première, qui revient à: —o a été exa- 
minée déjà. 
Les deux autres reviennent à : 


337 — 47° = 0 
Ona alors: 
. A 
A+, + _ A eait. ft -+ rotal te erl. t 
Ai = va Aa À, 
À, : à A 
ele he PR oft taht, 
2h (A, + Ag, 2h (hy +) 


Si s? == n*, les racines À, et 2, deviennent 
égales et 
Xi = Citroen t 
Ce mouvement a été étudié par plusieurs 
auteurs : en portant cette valeur dans l’inté- 
grale (3), on donne à x la forme : 


x= (Go + Git + Gy? + Gy?) eu + ax, 


dont les coefficients G sont aisés a calculer. 
M. L. 


CHRONIQUE 


Le prix de revient de la journée d'un fiacre à 
Paris. — Ainsi qu'il l'avait fait l'an dernier à peu 
près à pareille époque. M. Forestier a, vendredi 
dernier, communiqué à la Société des Ingénieurs 
civils les principaux résultats du récent concours 
de voitures de place, ou plutôt du dernier « con- 
cours de voitures de ville », comme l'appelle M. Fo 
restier avec plus de justesse puisque, non sculement 
des fiacres, mais encore des voitures de remise et 
des voitures de livraison ont pris part à ce con- 
cours. 

Craignant de commettre quelque erreur en repro- 
duisant les nombreux chiffres cités par M. Forestier 
nous remettons à une date ultériepre la publication 
du compte rendu complet de cette intéressante com- 
munication; nous nous bornerons aujourd'hui à 
quelques mots sur le point principal de cette com- 
munication : l'évaluation du prix de revient de la 
journee d'un fiacre. 

On sait que pour cette évaluation M. Forestier 
suppose un parcours total journalier de 60 km dont 
45 km de courses et 15 km de maraude et parcours 
du dépôt aux lieux de travail et inversement. La 
dépense d'énergie nécessaire pour accomplir ce par- 


cours est évaluée d'après les consommations relevées 
pendant le concours. A la suite du concours de l'an 
dernier, M. Forestier était arrivé au chiffre de 6,38 fr 
pour la dépense moyenne d'énergie électrique et au 
chiffre de 19,86 fr pour la dépense moyenne totale 
d'un fiacre électrique, dépense qui dépasse seule- 
ment de 49 centimes celle d'un fiacre à cheval {Voir 
L'Écl. Elect. du 9 juillet 1898, t. XVI, p. 70). Les ré- 
sultats du concours de cette année indiquent une 
légère diminution de la ‘consommation d'énergie 
électrique par voiture-kilomètre ; c'est ce qui résulte 
en effet de la comparaison des chiffres de la 
colonne | du tableau ci-joint (qui indiquent les quo- 
tients des watts-heure fournis aux accumulateurs 
par les kilometres parcourus: et des chiffres de la 
6° ligne du tableau IX de la page 69 du numéro du 
g juillet 1898. Cette légère diminution est aussi 
accusce par la comparaison des chiffres de la 
colonne Il du tableau ci-joint (qui indiquent, d'après 
les essais des premier et dernier jours ¢ concours 
la quantité d'énergie fournie au moteur par les ac- 
cumulateurs pour parcourir 1 km aux diverses 
vitesses indiquées dans la colonne III) ct des chiffres 


' de la 6" ligne du IV de la page 64 du numéro du 
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g juillet 1898. Toutefois cette diminution est si 
faible que M. Forestier n'a pas cru devoir modifier 
le chiffre donné l'an dernier pour la dépense jour- 
nalière d'un fiacre électrique. 


VOITURES 


km.: h. 
> à D 
15,8à 24 
0,2 à 24 
10 à 24 
17 à22 
8,5 à 23.65 
10,2 à 23 
381 
228 


136 
125 


1 Coupé Jenatzy. 

5 Cab Jeantaud . 

6 Victoria Jeantaud 135 
159 
114 


151 


7 Mylord Jeantaud. 
15 Droisky Jeantaud 
9 Victoria Kriéger. 
4 Voit. de liv. Je- 

HAUL Vs cas ae 
8 Voit.deliv. Mildé. 


7,48 21,6 


Quant aux fiacres a essence de pétrole qui ont 
pris part au concours de cette année, ils ont con- 
sommé bien moins d'essence que le fiacre Peugeot 
de l'an dernier; mais leur consommation est encore 
beaucoup trop élevée pour que ces fiacres puissent 
lutter avec les voitures électriques au point de vue 
de l'économie. 

M. Forestier n'a pas fait pour les voitures de 
livraison un calcul analogue à celui qu'il a fait pour 
les fiacres. Les chiffres des deux dernières lignes du 
tableau ci-joint indiquent une consommation d’éner- 
gie de beaucoup supérieure à celle d'un fiacre, ce 
qui s'explique par les poids considérables des voi- 
tures de livraison ayant pris part au concours: 
6500 kg pour la voiture Jenatzy et 3800 kg pour la 
voiture Mildé. Mais comme les voitures de livraison 
à traction animale exigent plus de chevaux que les 
fiacres il peut se faire que malgré la consommation 
d'énergie assez importante que nécessitent les voi- 
tures de livraison électriques, celles-ci soient plus 
économiques que les voitures à chevaux. 


Comparaison des systèmes de distribution par 
courants diphasés et courants triphasés. — The 
Electrical World de New-York a. depuis plusieurs 
semaines, ouvert une discussion sur les avantages 
et désavantages relatifs de ces deux systèmes de 
distribution de l'énergie électrique. Cette discus- 
sion sera bientôt résumée dans ces colonnes par 
M. C.-F. Guilbert ; pour le moment nous nous bor- 
nerons à reproduire la lettre suivante de M. A. BLON- 
DEL, publiée dans le dernier numéro de The Elec- 
trical World, 

« J'ai lu avec beaucoup d'intérét la discussion 
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publiée dans votre journal sur les mérites relatifs 
des systèmes de distribution diphasés et tripha- 
sés et j'ai été surpris de voir que plusieurs ingé- 
nieurs attribuent au système diphasé un avantage 
spécial au point de vue de l'indépendance des cir- 
cuits. Il me parait cependant qu'il y a-lieu de faire 
des réserves sur ce point : 

» 1° L'indépendance des circuits diphasés exige 
l'emploi de deux transformateurs distincts et de 
quatre conducteurs de lignes au lieu de trois. 
Mème dans ces conditions l'influence d'un circuit 
sur l’autre n'est négligeable que si la réaction d'ar- 
mature des alternateurs est petite. Si au contraire 
on veut faire fonctionner les alternateurs à leur 
capacité maximum, des actions mutuelles souvent 
considérables et génantes entrent en jeu. Ainsi 
ayant eu récemment à ctudier une distribution a 
courants diphasés avec un alternateur de tres 
grande self-inductance il m'a été nécessaire de 
faire faire beaucoup de modifications avant d'ob- 
tenir sur l'un des circuits une force électromo- 
trice ne variant pas de plus de 10 p. 100, quand la 
charge sur l'autre circuit varie de la pleine charge 
à la charge nulle. J'ajoute que cette action mutuelle 
peut ctre facilementexpliquée parle calcul. Comme 
la tendance actuelle est d'obtenir un plus grand 
rendement des alternateurs en acceptant de grandes 
chutes de potentiel et compensant celles-ci par le 
compoundage, l'inconvénient dont il vient d'être 
question ne saurait être négligé, et en conséquence 
le principal avantage réclamé en faveur du sys- 
téme diphasé est assez problématique; 

» 2° Les alternateurs diphasés à haut voltage avec 
quatre bobines par pôle donnent une courbe de 
force électromotrice indiquant l'existence d'harmo- 
niques beaucoup plus développées et par consé- 
quent beaucoup plus génantes que celles des alter- 
nateurs triphasés à six bobines; 

» 3° L'avantage de pouvoir employer une machine 
à deux armatures avec une phase sur chaque arma- 
ture, ainsi que cela a été très ingénicuscment pro- 
posé par M. Fischer-Ilinnen est. à mon avis, éga- 
lement problématique, parce que la réaction de 
l'une des armatures agit certainement sur l'autre 
armature, à moins que les circuits magnétiques ne 
soient complètement distincts et excités séparé- 
ment par deux enroulements inducteurs; 

» 4” Pour juger avec équité le système triphasé il 
ne faudrait pas supposer qu'on l'utilise avec des 
transformateurs séparés sur les trois phases, mais 
plutot avec des transformateurs symétriques à 


29 Juillet 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


159 


trois noyaux. Ces derniers transformateurs, qui 
semblent être peu employés en Amérique, sont lar- 
gement utilisés en Europe où leurs avantages non 
seulement théoriques mais aussi pratiques sont 
reconnus. Ces transformateurs sont moins cot- 
teux que trois transformateurs séparés, en outre, 
ils jouent le rôle de compensateur automatique, 
égalisant les voltages sur les trois phases du cir- 
cuit quand les charges sont inégales. Cette pro- 
priété découle immédiatement du fait que le flux 
magnétique dans un noyau étant Ja résultante des 
flux dans les deux autres, les trois flux sont néces- 
sairement sensiblement égaux. 

» C'est par l'emploi de ces transformateurs com- 
pensateurs que les distributions par courants tripha- 
sés ont pu éviter les difficultés résultant d'un défaut 
d'équilibre des charges, difticultés qui sont très 
marquées quand les circuits sont alimentés direc- 
tement par ur alternateur ou par lemoyen de trans- 
formateurs séparés. Ainsi la Compaznic électrique 
de la Loire, qui distribue l'énergie électrique, pour 
l'éclairage et la force motrice dans la région de 
Saint-Etienne, dans un rayon de gv km, rencontra de 
telles difficultés pour équilibrer son réseau qu'elle 
fut amenée à employer dans ce but un quatrième 
fil tant que les transformateurs séparés pour chaque 
phase furent en usage; depuis qu'elle a remplacé ces 
derniers transformateurs par des transformateurs 
triphasés, elle n'a rencontré aucune difticulté d'équi- 
librage et le quatrième fil a pu être supprimé. Si 
l'on tient compte que le système diphasé ne permet 
pas l'emploi de ces transformateurs compensateurs, 
qu'il exige quatre conducteurs au lieu de trois et 
enfin qu'il n'offre aucun avantage matériel sous le 
rapport de la construction des machines, on ne sera 
pas étonné que j'aie une préférence personnelle 
pour le systéme triphasé et que je sois convaincu 
que finalement il sera employé partout à l’exclu- 
sion du système diphasé. Cette opinion n'implique 
d'ailleurs nuilement l'idée que les arguments qui ont 
éte présentés en faveur de l'égalité des avantages 
des deux systèmes. n'aient pas une réelle valeur. 
De mème, quoique l'une et l'autre de nos mains 
aient une égale valeur, il y cn a toujours une qui 
est finalement employée presque exclusivement de 
préférence à l'autre. » 


Influence de la nature de la source électrique 
sur le spectre d’une décharge dans les tubes à 
vapeur de cadmium. — Dans une récente chronique 


(Écl. Elect., du 24 juin, t. XIX, p. 476) nous signa- 
lions les expériences faites par MM. Pérot et Fabry 
en vue de reconnaitre la nature de la source d'élec- 
tricité qui convient le mieux pour obtenir des raies 
fines et distinctes dans le spectre des décharges à 
travers les gaz ou vapeurs raréfiées. De ces expé- 
riences il résultait que lorsque la source est une 
bobine de Ruhmkorff, l'aspect des raies n'est pas le 
même suivant que l'on met ou que l'on ne met pas 
un condensateur en dérivation sur le circuit de 
décharge, et MM. Pérot et Fabry concluaient a 
l'emploi d'une source de courant continu. 

M. Maurice Hamy, qui a également étudié ce 
sujet, est arrivé à une conclusion opposée (Comptes 
rendus, t. CXXVII, p. 138. séance du 5 juin). 
« Contrairement, dit-il, aux résultats obtenus par 
MM. Pérot et Fabry, avec les tubes de M. Michel- 
son, le spectre fourni par l'appareil est identique, 
avec ou sans condensateur, du moins pour le cad- 
mium. Dans les conditions où j'opére (bobine de 
Carpentier, modèle de 300 fr; courant inducteur, 3a 
4 amperes à 10 volts), la température de l'étuve, le 
degré du vide dans les tubes et la section de leur 
étranglement ont seuls une action sur l'éclat et sur 
la finesse des radiations. Les parties larges des 
tubes émettent des radiations beaucoup plus fines 
que l’étranglement et ces radiations permettent de 
réaliser, toujours pour le cadmium, des franges 
d'interférence avec des différences de marche encore 
supérieures a celles qui ont été atteintes par MM. Pé- 
rot et Fabry en excitant des tubes de Michelson 
avec un courant continu. L’étranglement des tubes 
ne doit donc pas être trop réduit et l'on obtient de 
la sorte encore beaucoup de lumière. Certaines 
raies, visibles dans l'examen des tubes en bout, 
n'existent pas dans la lumière émise normalement 
à l'étranglement. Leur disparition est vraisembla- 
blement causée par un élargissement considérable.» 


Il convient de faire remarquer que cette diffé- 
rence entre les résultats tient peut-être à une 
différence dans la façon dont la décharge est pro- 
duite dans le tube. MM. Pérot et Fabry emploient, 
comme M. Michelson, des tubes munis de fils de 
platine auxquels sont soudés de gros anneaux 
d'aluminium servant d’électrodes. M. Ilamy, ayant 
constaté que souvent des fissures s'établissent dans 
le verre près des fils de platine, prend au contraire 
des tubes sans électrodes intérieures et dont les 
extrémités sont entourées de manchons de cuivre 
remplis de plombagine (Comptes rendus, t. CXXIV, 
p. 749, 1°" sem. 1807). 
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Fréquence des oscillations nerveuses produites 
par des excitations électriques unipolaires. — 
Dans une précédente chronique (t. XX, p. 
icr juillet 1899) nous donnions une analyse suc- 
cincte de deux communications de M. Aug. CHAR- 
PENTIER relatives à ce sujet ; dans l'une, l’auteur 
indiquait le principe d'une méthode permettant de 
mesurer la durée, la vitesse de propagation et la 
longueur d'onde d'une oscillation ; dans la seconde, 
il faisait connaître les résultats de ses mesures de 
la vitesse de propagation. 

Une troisième communication sur ce même sujet 
a été faite par M. Charpentier à la séance du 3 juiliet 
de l'Académie des sciences (Comptes rendus, 
t. CXXIX, p. 38-40. L'auteur dit avoir pu détermi- 
ner avec assez de précision les intervalles de temps 
'— t qui doivent séparer deux excitations d'un nerf 
en deux points différents pour que fee excitations 


38, 


interférent ; ila Tete pour Pun — de seconde 


a 
et pour l'autre —- = ete 5 à ; la durée ene oscilla- 
i‘ J 
tion est donc Lombise entre zz to de seconde, 
I ih Y 
soit en moyenne —— de dede. 
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La vitesse de propagation est, comme il a été dit | 


dans la chronique rappelée plus haut, comprise 
entre 17,9 et 34,8 m par seconde, soit en moyenne 
26,43 m : sec. Ces nombres ont été trouvés 
par un procédé dont voici le principe. On déter- 
mine l'intervalle de temps = qui doit séparer 
les excitations en deux points du nerf distants 
de / pour qu'il y ait interférence ; on détermine 
ensuite l'intervalle 7 pour deux points distants 
de l. Si on appelle k le temps nécessaire a 
la production de l'excitation nerveuse et v 
la vitesse de A pa de l'excitation, on a 


l l' 

Pic Ta — et =k EF — 
Des Valeurs brenis pour la durée d'une a 
tion et pour la vitesse de propagation, on déduit 


hd L . . i 
; dou l'on tire v =- 


= 


pour la longueur d'onde 26,43 X —— = 0.035 Mm; 
résultat qui concorde pleinement avec les résultats 
de mesures antérieures directes de la demi-lon- 
gueur d'onde, résultats qui montraient que la demi 
longueur d'onde est inféricure a 2 cm. 

Dans toutes ces expériences, la mesure des 
intervalles de temps a été effectuée par le dispo- 
siuf suivant: Sur lecylindred unappareilinscripteur 
mu par un petit moteur électrique est tendu, lége- 
rement de biais par rapport a une génératrice, un 
fil plat de platine de =- de millimètre de largeur en 


relation, par l'axe du cylindre, avec un pole d'une 
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pile. En face du cylindre se trouvent deux styles de 
platine en communication avec deux points du 
nerf. Aux instants des contacts du fil et des extré- 
mités des styles, des excitations se trouvent pro- 
duites. Connaissant la vitesse de rotation du 
cylindre, la distance horizontale des styles et l'in- 
clinaison du fil, on déduit la durée de l'intervalle 
t— t. 

Les considérations suivantes, par lesquelles 
M. Charpentier termine sa note font ressortir 
l'importance de ces résultats : 

« Ces oscillations sont bien, tout nous l'indique, 
de nature nerveuse. Sont-elles en même temps de 
nature électrique ? Cela est rendu bien probable par 
la comparaison des résultats précédents avec les 
mesures faites par Bernstein sur la variation néga- 
tive des nerfs : d'après ce physiologiste, la variation 
négative du courant d'action qui se produit å la 
suite de toute excitation nerveuse (Du Bois-Rey- 
TT a 10 000 
et se propagerait avec une vitesse de 27 m à 28m. 


» Or, cette durée correspond bien à celle d'une demi- 


oscillation nerveuse (période négative de notre oscil- 
0.5 


IO 600 


mond) durerait de de seconde 


lation); la moyenne serait, en effet, pour le 


phénomène de Bernstein et - de seconde pour 
10 


ONO 


le nôtre. La vitesse de propagation est aussi sensi- 
blement la méme dans les deux cas. 

» Si cette identité se confirme, ce sera le premier 
pas décisif vers la démonstration expérimentale de 
cette idée que linflux nerveux est réellement de 
nature électrique, idée déjà rendue hautement pro- 
bable par l'ensemble des travaux de M. d'Arsonval. 

» Indépendamment de sa portée théorique, notre 
méthode constituerait aussi un nouveau moyen 
d'étude de la variation négative, ou plutôt des cou- 
rants d'action des nerfs. Elle aurait l'avantage de 
ne pas exiger de lésion du nerf pour déceler les 
manifestations électriques de son activité. 

» Quoi qu'il en soit, il n’est pas sans importance 
de constater objectivement dans le nerf moteur le 
phénomène que j'ai déjà découvert dans la rétine, 
et qui a été retrouvé par MM. André Broca et 
Richet dans l'écorce motrice du cerveau : la pro- 
duction d'oscillations dans un appareil nerveux à la 
suite de son excitation. Le rythme seul differe sui- 
vant l'appareil envisagé. » 


Le Gérant : C. NAUD. 


Tome XX. 


L'Éclairage 


Samedi 5 Août 1899 


6° Année. — N°31. 


Électrique 


REVUE HEBDOMADAIRE DES TRANSFORMATIONS 


Électriques — Mécaniques — Thermiques 


L'ÉNERGIE 


DIRECTION SCIENTIFIQUE 


A. CORNU, Professeur à l'École Polytechnique, Membre de l'Institut. — A. D'ARSONVAL, Professeur au Collège 
de France, Membre de l'Institut. — G. LIPPMANN, Professeur à la Sorbonne, Membre de l'Institut. — 
D. MONNIER, Professeur à l’École centrale des Arts et Manufactures. — H. POINCARE, Professeur à la 
Sorbonne, Membre de l'Institut. — A. POTIER, Professeur à l'École des Mines, Membre de l'Institut. — 
A. WITZ, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à la Faculté libre des Sciences de Lille. — 
J. BLONDIN, Agrégé de l’Université, Professeur au Collège Rollin. 


DETERMINATION DIRECTE D'UN KILOHM ABSOLU 


Jusqu'ici les méthodes mises en œuvre 
pour la mesure absolue d’une résistance n’ont 
porté que sur des résistances de l’ordre de 
grandeur de l'ohm. J'ai récemment appliqué 
une méthode de zéro permettant de mesurer 
en unités absolues une résistance d’un ordre 
élevé. C'est cette méthode et les résultats 
auxquels elle m'a conduit que je vais exposer 
ici. Je commencerai par rappeler brièvement 
les nombreux travaux qui ont été exécutés en 
vue de déterminer une résistance en unités 
absolues. 


I. — HISTORIQUE 


GÉNÉRALITÉS. — Un fil métallique ou une 
colonne de mercure représentent, à une tem- 
pérature fixe, une résistance vlectrigue déter- 
minée. 

L’étalon de Jacobi était constitué par un 
fil de cuivre rouge de 1 mm de diamètre et ı m 
de longueur. Celui de Pouillet, repris par 
Siemens, par une colonne de mercure de 1 m 
de longueur etde 1 mm? de section. 


pe 


Dans les systèmes de mesures électrosta- 
tiques et électromagnétiques, la mesure d'une 
résistance est définie par lune des proprié- 
tés de cette grandeur. 

En écrivant par exemple la loi d'Ohm sous 
la forme É 

rl= vV, (1) 


la résistance unité doit ètre telle que, par- 
courue par le courant unité, ses extrémités 
présentent la différence de potentiel unité. 

On peut déduire de (1) et des autres lois 
physiques, diverses propriétés de la résistance 
unité, équivalentes à la précédente au point 
de vue théorique. 

Ainsi en multipliant les deux membres 


de (1) par [fil vient: 


rt Vie. 


La résistance unité est celle qui, traversée 
par le courant unité, en recoit dans l'unité de 
temps, sous forme de chaleur, l'unité d’é- 
nergie. 

Au point de vue expérimental, les mé- 
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thodes qui fourpissent le nombre r relatif à 
un conducteur donné, bien que théorique- 
ment réductibles à un petit nombre de types, 
sont cependant distinctes par la nature du 
phénomène qui sert de base à la mesure et 
surtout par Jes moyens qui permettent d’éli- 
miner les facteurs auxiliaires qu'il est diffi- 
cile de connaître avec précision. 

La résistance intervient : 

1° dans la distribution du potentiel le long 
du circuit qu’elle constitue, | 


y= 7]. 


(1) 
2° Dans la répartition de la chaleur le long 
du circuit: | 


=F rlèt. 
3° Dans la quantité d'électricité induite par 
‘une modification quelconque d’un champ ma- 
gnétique 


Va =rl#t et (2) 


Qeal. = 


q= [ed = 4. (3) 
étant la modification active, souvent cal- 
culable, qui produit l'induction. 

Toutes les méthodes qui permettent la me- 
sure absolue d’une résistance sont déduites 
de ces trois modes d'interrention de la résis- 
tance dans les phénomènes électriques. 

Les appareils de mesure à employer sont 
donc: l’électromètre, l’électrodynamomètre. 
le galvanomètre et le calorimètre. 

On doit encore distinguer dans l'emploi des 
premiers appareils : la déviation statique, 
l'impulsion, la déviation permanente, pro- 
duite par une série d'impulsions périodi- 
quement communiquées à l'équipage mobile 
et enfin l'amortissement des oscillations de 
celui-ci. 

La variété des procédés expérimentaux qui 
ont conduit à la mesure absolue d'une résis- 
tance donnée, s'explique donc par la variété 
des moyens électriques qui permettent d'ap- 
pliquer des forces connues à l'équipage mo- 
bile des appareils de mesure. et par les com- 
binaisons mécaniques auxquelles se prêtent 
ces diverses actions. 
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Les méthodes qu'il faut rechercher sont 
celles qui conduisent à équilibrer l'une par 
l’autre deux actions calculables de mème na- 
ture : on les nomme méthodes de zéro. Il 
est possible alors d'employer des appareils 
différentiels sensibles puisqu'ils n'intervien- 
nent plus que par leur qualité; la connais- 
sance de leur constante devient inutile. 

On doit aussi s'efforcer de réduire au mi- 
nimum les mesures auxiliaires délicates. 

Quelle que soit la voie suivie, il v a dans 
la simplification une limite qu'il est théorr- 
quement impossible de dépasser. 

Les conventions qui fixent le système 
électromagnétique imposent en effet les éga- 
lités numériques suivantes : 


i=Vf; g—=tVf; 


En conséquence, les formules (1), (2), (3) 
donnent toutes 


m= IVT; e — lyfi. 


r = Uu. 


Donc on sera fatalement conduit à mesu- 
rer au moins une longueur et une durée. 
Lorsque la méthode comporte des mesures 
auxiliaires quelconques, l'équation correspon- 
dante, résolue par rapport à r, doit se rame- 
ner toujours à 
FSA. 


A étant un facteur numérique indépendant 
des unités fondamentales. 

Toutes les méthodes, sauf celle qui exige 
l'emploi du calorimètre, sont fondées sur les 
phénomènes d'induction. Elles se classent 
d’elles-mémes en deux catégories : les unes 
utilisent des forces électromotrices constantes, 
les autres des forces électromotrices variables, 
généralement périodiques. Encore des forces 
électromotrices périodiques peuvent-elles se 
comporter comme des forces électromotrices 
constantes si elles ne deviennent actives qu à 
l'instant où elles reprennent une mème valeur 
(Maxwell. 

D'éminents esprits accordent la préférence 
à l'emploi des courants continus, la résis- 
tance n'étant pas définie nettement lorsqu'il 
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s'agit de courants alternatifs surtout si la fré- 
quence est grande (Helmholtz: : l'électricité 
véhiculée ne conserve plus alors une densité 
constante dans toute l'étendue de la section 
du conducteur, elle se porte particulièrement 
à la périphérie. En outre l'intervention de la 
self-induction complique souvent la méthode. 

Dans tous les cas, lorsque les circuits en 
expérience sont le siège d’un courant, il est 
bien difficile d'estimer la température du fil 
qui les constitue : la connaissance de la tem- 
pérature ambiante ne suffit pas pour calculer, 
avec certitude, la correction de température 
relative à la résistance. 


MÉTHODES APPLIQUÉES. — 1° Méthode calo- 
rimélrique. — Joule (1866) a calculé r au 
moyen de la formule (2). Une boussole des 


os Hx ar: 
tangentes donnait = tg 9; un calorimètre, 


renfermant la résistance à estimer, servait à 
la mesure des calories cédées Q pendant un 
temps f d’ailleurs connu: 


Q = C 0 — b). 


M. Lippmann (1882), désirant rendre le 
calcul (2) indépendant de J, a proposé de con- 
duire l'expérience de facon à céder successive- 
ment au calorimètre, placé dans les mèmes 
conditions: 1° la chaleur dégagée par le cou- 
rant; 2° celle qui équivaut à un travail me- 
surable ; on maintiendrait ainsi une même 
température stationnaire 6. En désignant 
par r? et par ‘à l'énergie cédée dans les deux 
cas au calorimètre, pendant l'unité de temps, 
on a évidemment 


ri = ‘CO. 


Le travail ‘à pourrait être emprunté à la 
chute d'un poids ou à un moteur et mesuré 
alors au frein de Pronv. 


2° Emploi des forces électromotrices cons- 
tantes. — En 1873, Lorenz a utilisé la force 
électromotrice constante e -= Cwi qui se dé- 
veloppe suivant le rayon d'un disque de cuivre 
tournant avec la vitesse angulaire w, à lin- 
térieur d'une bobine plate dont le fil est par- 


couru par un courant d'intensité i. Le disque 
est parallèle au plan des spires et son axe, 
autour duquel s’effectue la rotation, coincide 
avec l'axe de la bobine, Le courant qui ali- 
mente la bobine, traversant la résistance r à 
évaluer, les extrémités de celles-ci présentent 
une différence de potentiel rí. On oppose 
l'une à l’autre les deux actions Cwi et rt et 
on établit l'équilibre par la variation gra- 
duelle de w ou de r. Dans ces conditions on a 


ri = Cot, 


et par suite 
r= Cw. 


On constate l'équilibre en intercalant sur 
le circuit de e un galvanoscope sensible. 

Cette méthode présente deux inconvénients: 
d’abord le calcul de C est compliqué, puis la 
force électromotrice thermodlectrique, déve- 
loppée par le frottement des balais sur l'axe 
et la périphérie du disque, est importante par 
rapport à e. D'où une correction forte et d'ail- 
leurs peu certaine. ; 

En 1882, M. Lippmann a opposé à la diffé- 
rence de potentiel rI, la force électromotrice 
maximum e induite dans une bobine de sur- 
face totale S tournant à l'intérieur d’une 
seconde bobine. de longueur pratiquement 
infinie. En désignant par w la vitesse angu- 
laire, et par 47u,Ï le champ inducteur, on a 


e = rn lS% = rl 


donc 
rn Sw =r. 


A la vérité, la force électromotrice induite 
est ici variable, mais elle se comporte comme 
si elle était constante, parce qu'elle n’agit 
qu’à l'instant où elle prend la valeur e. 

Cette valeur est facile à calculer avec pré- 
cision et peut être rendue incomparablement 
plus grande que celle obtenue au moyen du 
disque de Lorenz. 

En substituant au champ de la longue bo- 
bine le champ terrestre, e est maximum au 
passage de la bobine tournante par le plan 
du méridien, la mesure de I n'est plus éli- 
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minée, la condition d’équilibre rI =e donne 
alors 
r= LUS, 
~ Ktga 


K étant la constante de la boussole et « la 
déviation de l’aiguille. La formule est indé- 
pendante de la valeur du champ inducteur H. 


3° Emploi des forces électromotrices varia- 
bles. — On peut faire servir de plusieurs 
manières par voie d’induction, un cadre sur 
lequel on a enroulé un fil, à la mesure de la 
résistance r de ce fil (W. Weber, 1851). 

1° Le plan du cadre est par exemple per- 
pendiculaire au plan du méridien magné- 
tique. On le fait tourner brusquement d’une 
demi-circonférence autour de son diamètre 
vertical (ou horizontal) et on observe l'im- 
pulsion imprimée par le courant induit à 
l'aiguille d'un galvanomètre intercalé dans le 
circuit. La quantité d'électricité induite est 

25H 

R 


Elle a, d'autre part, pour mesure {théorie 
. Q . H ° 
du galvanomètre balistique) ——zx; par suite 
6 T 


299% 
R = “BS. 

Weber, dans les expériences qu'il fit seul, 
ou en collaboration avec Zöllner (1880-1884), 
prit un cadre galvanométrique circulaire et 
de grand rayon. 

En 1874, Kohlraùsch s’est servi d'un galva- 
nomètre sensible, le calcul direct de g n’est 
plus alors possible; l’auteur l'a déduit de la 
différence d'amortissement des oscillations de 
l'aiguille, le circuit galvanométrique étant 
ouvert, puis fermé. 

En 1884, M. Mascart a calculé ses expé- 


H = 

| TE TH 
et h étant les intensités du champ terrestre 
aux endroits où se trouvent placés le cadre 
et le galvanomètre; 0 est l'impulsion de lai- 


guille corrigée de l'amortissement. 


riences par la formule R =: 2S 


Pour éliminer les facteurs H, h et g, lau- | 
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teur, dans une expérience auxiliaire, fait 
passer un méme courant dans le cadre établi 
en boussole des tangentes, et dans le galva- 
nomètre. En désignant par A et à les dévia 
tions lues, on a 


H 


_- —s 


h R 
G gaie y ‘8° 


ə est le pouvoir multiplicateur du shunt 
employé. [l vient finalement 


T < I 
TO © 


R=cs 16% 
tg A 
On est ainsi ramené au calcul de la cons- 
tante G du grand cadre. 
2° Le plan du cadre tourne autour du dia- 
mètre vertical (ou horizontal) avec une vitesse 
angulaire constante w, il est alors le siège 
d’un courant variable dont il est facile de cal- 
culer la loi. Lorsque le courant change de 
sens, le plan du cadre occupe des positions 
telles que les couples électromagnétiques, 
successivement appliqués a une aiguille ai- 
mantée très courte suspendue au centre du 
cadre, tendent tous à faire tourner cette 
aiguille dans le mème sens. Sous l'action 
du champ terrestre et du champ périodi- 
quement variable produit par le cadre, lai- 
guille prend une position d'équilibre faisant 
avec sa position primitive un angle a. En 
écrivant que pour cette position le moment 
du couple terrestre et le moment moyen du 
couple électromagnétique sont égaux, on 
obtient une équation qui permet de calculerr. 


_ GSw G 21. /2L 
[ y TGS (as) 


~ 2tga S 
tg? «| 


Cette méthode due à Sir William Thom- 
son a été appliquée par Fleming Jenkins 
en 1863; reprise en 1881 par lord Rayleigh 
et Schuster, puis de nouveau par lord Rayleigh 
en 1882. Elle a été employée aussi par H. We- 
ber en 1884. 

On obtient w avec précision par la mé- 
thode stroboscopique. Si l'équipage magné- 


sec 2 
H 
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tique se comporte comme une aiguille très 
courte par rapport au rayon du cadre, qui 
était d'environ 15 cm, on calcule assez bien 
G, mais il est difficile d'obtenir L; de plus 
la déviation æ est seulement de quelques 
degrés et diverses causes perturbatrices (tor- 
sion du fil, mouvement de l'air à l’intérieur 
de la cage qui renferme l'aiguille, etc.) peu- 
vent en affecter la valeur, et cela d’une ma- 
nière mal connue. 

3° Inversement on peut laisser le cadrefixe 
dans le plan du méridien magnétique et écar- 
ter légèrement de sa position d'équilibre 
l'aiguille suspendue au centre du cadre. 
Lorsque le circuit du cadre est fermé, l’amor- 
tissement des oscillations de l'aiguille est 
plus grand qu'en circuit ouvert, le déplace- 
ment des pôles de l'aimant induit en effet 
un courant dans le cadre qui s'oppose au 
mouvement de l'aiguille. 

L'étude du mouvement de l'aiguille, sou- 
mise à chaque instant à l’action du champ 
terrestre et du courant qu'elle induit dans 
le cadre, donne en particulier la formule 

G?M? 


— ’ 
2am 


a désigne le moment d'inertie de l'aiguille 
et m un facteur calculé en écrivant que l’on 
passe d’une amplitude à la suivante en mul- 
tipliant la première par e~”! : les ampli- 
tudes successives peuvent être observées expé- 
rimentalement. La période d’oscillation est 
constante et a pour mesure T. En tenant 
compte de la self-induction du cadre, la for- 
mule (1) se complique ('). 

La méthode d’amortissement imaginée par 
W. Weber a été appliquée par Dorn, Wild, 
H.-F. Weber, etc.; elle est sujette & bien des 
critiques. 


La premiére mesure absolue d’une résis- 
tance a été réalisée par Kirchoff en 1849 au 
moyen de l'induction mutuelle. Deux bobines 


(1) Voir G. LippMANN. Unités électriques absolues. MASCART 
et JOUBERT. Électricité et Magnétisme. 
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semblables B et B' ayant leurs axes en coin- 
cidence, faisaient partie d’un même circuit 
comprenant en outre une pile P et un gal- 
vanomètre G. La résistance R à évaluer, 
placée en dérivation, formait un premier cir- 
cuit de résistance R + r avec B' et G et un 
second circuit de résistance R + 7 avec B 
et P. En écrivant les lois d'Ohm relatives à 
l'état permanent et à l’état variable, produit 
par une rotation de 90° de l’une des bobines, 
ona 
l'(R+r)—IR=o 
[(R+r)—lVR- E=0 

puis 


idt(R+r')—idtR —d[{M(1+i)+ L'(V + à] = 0 
idt (R+ r)— idtR — d [M(Y + à) + L+ 0] = 


1 et désignent les variations des deux cou- 
rants, et L, L’, M leurs coefficients de self et 
de mutuelle induction. En intégrant il vient : 


g\(R+7')—qR—MI=o 
q(R+r)—qR—MI’=0 


get g étant les quantités d'électricité induite. 
En résolvant ces dernières équations par 
rapportag ona 


M (R+r)(R+r)+R? y 


{= So ae 
R RERE) R 


La quantité d'électricité g’ en traversant le 
galvanomètre G communique à l'aiguille une 
impulsion «; d'autre part le courant I’ fait 
prendre à l'aiguille une déviation perma- 
nente 6. En conséquence 

C _ aT _M R +r)(R+r) +R 
FO rt R (R+r)(R+r!)— 


Si l’on choisit les résistances r et r” très 
a ay e M 
grandes par rapport à R, le coefficient de ae 


peut étre développé en une série trés conver- 
gente de laquelle on déduit 


= T e: 2R? 
Ree aan TT LE | 


ou encore avec une approximation moindre 
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La méthode d’induction mutuelle a été 
appliquée par Roiti, par Himstedt, par Mas- 
cart... etc. 

Pour substituer à l'observation de l'im- 
pulsion a une déviation permanente a, Roiti 


(1884) laisse les deux bobines fixes et coupe | 


le courant n fois par seconde, le galvano- 
mètre recevant l'électricité induite seulement 
à l'établissement ou bien à la suppression du 
courant. 

Il vient alors 


iam, = tg a. 


En arrétant le commutateur la déviation 
devient cet l’ona 


l 


I, g tg ò. 


Comme au degré d’approximation adopté 


M 


R 


i 
Le 

ona 

| tg © 


tg a 


R=nM 


Dans les expériences de Himstedt (1885) 
les deux circuits B et B’ sont distincts; B com- 
prend la bobine inductrice, un interrupteur, 
la pile et une dérivation extérieure à la pile 
et à la bobine formée de deux fils ayant pour 
résistances r et 3,3; B’ comprend un inter- 
rupteur, le galvanomètre, et un fil de résis- 
tance r, on règle la résistance w, de ce cir- 
cuit de manière à satisfaire à la condition 
w, =r H w, 

En interrompant le circuit principal n fois 
par seconde et réglant les interrupteurs de 
manière à admettre dans le galvanometre 
seulement les courants d’ouverture (ou de 
fermeture) on a, si a, est la déviation perma- 
nente observée 
niM 


G tga, = 
DA 


(1) 


En fermant d'autre part le circuit princi- 
pal d'une manière durable après avoir rem- 


placé y», par ie circuit secondaire d'où l’on a | | | 


supprimé la résistance r, le courant constant 
reprendra la valeur? et l'on aura 


(2) 


a, étant la nouvelle déviation observée. En 
éliminant 7 entre les équations (1) et (2) il 
vient 
r= n M8 2 
ga 
M. Mascart (1884) s'est servi de l'induction 
mutuelle relative à deux cadres concentriques 
produite par une seule inversion du courant 
inducteur. On a alors pour la résistance du 
circuit induit 


Une boussole des tangentes donne Í = 
LL tga. 

En observant les déviations à et ò% com- 
muniquées aux aiguilles : 1° de la boussole 
des tangentes, 2° du galvanomètre balistique 
on peut éliminer le rapport £7 qui est peu 
accessible au calcul. Finalement on a 


T 


_ x, 18° 
R= 2M——s of ‘8 a. 


tgo 

C'est aussi au groupe des méthodes fon- 
dées sur l'induction mutuelle qu’appartient 
celle que j'ai appliquée. C'est une méthode 
de zéro, il n'y a donc aucune déviation à ob- 
server. 

Elle procède de la méthode de Kirchott 
et d'une méthode due à M. Lippmann ayant 
pour objet la détermination d’un étalon élec- 
trique de temps. 


a 


VALEUR 
DATE OBSERVATEUR DE 
en colonne 
de mercure. 
Méthode calorimétrique. 
1866 1 Joule. . . . . . . . + . + + . 106, 22 
1807 OUI 5.5 er seu OE Ee 106, 10 
1877 | H.-F. Weber 105, 88 
1885 | Flechter. . . . . . +s es 105,95 


ER co 
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VALEUR 

DE L'OHM 
en colonne 
de mercure. 


DATE OBSERVATEUR 


Induction dans un cadre par une rotation de 180°. 


1874 | F. Kohlrausch. . . . . . . .. 105,91 
1884 | Mascart, de Nerville et Benoit .| 106, 37 
1884 | G. Wiedmann......... 106,19 
| Décharge induite par un courant 
1878 | Rowland.........., 106, 16 
1882 | Glazebrook. . . . .. . . .| 106,29 
1883 | Kimball. ... .. . . . . .. 106,25 
1884 | Mascart. de Nerville et Benoit] 106, 30 
1884 | H.-F. Weber . ......... 105, 37 
1884 | Rowland et Kimball. . . . .. 106, 31 
Courant moyen d'une serie de décharges induites. 
1884 | Roiti. . . . . . . . . . . .. 105, 89 
1885 | Himstedt........2.2.. 105,98 
1899 | Guillet ............ 106,21 
Amortissement des aimants 
1882 | DOT sae ea; Se. à wk 105, 46 
1884 | Wl es Se cars of ke Ce See GP es 106, 03 
1884.) TPs Weber: 2 6 Ged ae eee « 105, 26 
1884 | Baille. . . . . . . . . . ... 105,67 
Action moyerine du courant indiiit dans un cadre 
tournant. 

1865 | Comité de l'Association britan- 

HIQUE e a LR ru 104, 83 
1881 | L. Rayleigh et Schuster. 105,95 
1882 | L. Rayleigh. . . . . . . . .. 106, 2 
1882 | H.-F. Weber . ........ 106, 1 

Courant d'induction continu 

1873 | LOCODZ x ex Lis su ee i 107,10 
1883 | L. Rayleigh et Mr Sidgwich 106, 22 
1884 | LOCZ 4. sa ee à A eS à 106, 19 
1884 | loorenz......4...... 106, 13 
i884 | Rowland, Kimball et Duncan. 106, 29 
1885 | Lenz ..... Gok hk de a E E 105,93 
1889 | Lippmann et Vuilleumier. . .| 106, 27 


Ce tableau résume les résultats fournis par 
l'application des méthodes exposées plus haut. 


Il. — PRINCIPE DE LA MÉTHODE 


Dans le but d'établir un étalon électrique 
de temps M. Lippmann a imaginé la méthode 
suivante (!) : 


(t: G. LipPMANN. Sur une unité de temps absolue (Comptes 
rendus, 1887). 
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Une pile de force électromottice E dctiontie 
én méme temps les deux circuits antagonistes 
d'un galvahométre Thomson monté en diffé- 
rentiel. Le premier circuit, de résistance R, 
est le siège d'un courant continu; dans le 
second circuit la pile envoie une série discon- 
tinue de décharges obtenues en chargeant 
périodiquement, à l'aide de la pile, un con- 
densateur de capacité C que l’on décharge 
ensuite à travers ledit circuit. 

L’aiguille du galvanomètre reste en équi- 
libre si les deux courants débitent des quan- 
tités d'électricité égales pendant un temps 7 

Soit ¢ l'intervalle de temps qui s'écoule 
entre deux décharges, l'équation d'équilibre 


est: a 
L= CR: (1) 


La seconde étant prise pour unité de temps, 
et # désignant le nombre des décharges 
envoyées au galvanomètre en une seconde, 
l'équation d'équilibre devient 


L =R (2) 


si c mesure la capatité du condensatéur én 
unités électrostatiques. 

M. Abrahath a appliqué sous cette forme 
la méthode de M. Lippmann dans le but de 
déterminer le rapport » ('). 

Si l’on veut simplement utiliser la mé- 
thode au point de vue tachymétrique, comme 
l’a fait M. Limb (°), il suffit d'agir, au moyen 
d’un frein, sur l’axe dont on veut maintenir 
la vitesse angulaire constante, de facon a 
empécher tout mouvement de l'aiguille du 
galvanomètre. 

Il est clair que le condensateur peut être 
remplacé par tout système fournissant pério- 
diquement une même quantité d'électricité, 
Si par exemple un interrupteur quelconque 
établit et supprime mu fois par seconde un 
courant dans un circuit de résistance R, com- 


(1) Sur une nouvelle détermination du rapport v (thèse de 
doctorat 1892). 

(?) Méthode pour la mesure directe des forcès électromo- 
trices en valeur absolue (Comptes rendus, 1894). 
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prenant une bobine, un cadre entourant la 
bobine recevra par seconde 2n charges in- 
duites. En les dirigeantdans l’une des bobines 
d'un galvanomètre Thomson dont l'autre 
bobine fait partie du circuit de résistance R 


parcouru par un courant compensateur, 

l'équation d’équilibre (2) devient 
| anLm 1 (3) 
R.R, ` R 3 


les bobines sont supposées ici électromagné- 
tiquement équivalentes et L,, désighe le po- 
tentiel mutuel des deux bobines. 

La formule suppose que l’on utilise l’induc- 
tion à l'établissement et à la suppression du 
courant. 

Sous cette forme la méthode de M. Lipp- 
mann se prête soit à la mesure d’un potentiel 
mutuel Lm, une résistance R ou R, étant 
connue ('), soit à la détermination d'une 
grande résistance en valeur absolue. 


Principe de la méthode. — Dans un travail 
réalisé en 1892 (*), et que j'ai repris récem- 
ment, je me suis proposé de mesurer directe- 
ment une grande résistance en valeur absolue. 

Voici en principe le dispositif adopté : 

La bobine B (fig. 1) de section s et portant 
n, spires par centimètre, est traversée par un 
courant d'intensité I; elle produirait, si elle 
était de longueur infinie un champ cylindrique 
uniforme d'intensité 


arn, | 


Un cadre C portant N spires entoure la 
bobine. Le flux embrassé par ce cadre a pour 
expression i 

S = 47n, I Ns. 


La quantité d'électricité induite dans le 
cadre par l'établissement ou la suppression 
du courant la pour valeur 

4zn,INs — Lal 


R, R, 


(1) H. ABRAHAM. — Journal de Physique (avril 1894). 


(2) Voir Comptes rendus des travaux de l'Ecole des Hautes 
éludes. 
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R, mesure la résistance totale du circuit 


induit et L,, = 4zxn,Ns le potentiel mutuel des 
deux circuits. 


* Correction des bouts. — Pour que tout se 
passe comme si la bobine inductrice était 


€ 
lili 


ne o oe oe D et e 


infiniment longue, il suffit de serier avec le 
cadre central d’autres cadres identiques pla- 
cés dans l'axe du système précédent et dis- 
tants les uns des autres d'une longueur égale 
à celle de la bobine inductrice. 

En effet, pour corriger l'effet d’induction 
sur le cadre central il faudrait, d’après la 
méthode indiquée par M. Lippmann ('), faire 
subir à la bobine inductrice finie une série de 
translations égales à sa propre longueur et 
ajouter les décharges induites à la première. 

Il m'a paru préférable, dans le cas actuel, 
de supprimer la correction, ou plutôt de la 
rendre plus expéditive, par l'emploi des bo- 
bines sériées. 

Explicitons R, et I : la résistance du circuit 


(') G. LrppMann, Correction expérimentale des bouts. 
Comptes rendus, 1897. 
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induit comprend nécessairement la résis- 
tance B deg cerceaux sériés, la résistance G, 
de la bobine du galvanomètre Thomson qui 
recoit les décharges et celle 7’ des fils de jonc- 
tion. Ainsi 
R, = B + G, + j' (circuit induit). 
D'autre part 
V 
R, 
R, étant la résistance du circuit inducteur et V 
la différence de potentiel entre les deux points 
d'attache a, B (fig. 1. 
Remarquons que l'on a 
R, = b + x + j (circuit inducteur) 


b étant la résistance de la bobine inductrice, x 
la résistance à estimer en valeur absolue et j 
celle des conducteurs de jonction. 

La décharge a donc finalement pour expres- 
sion 


En utilisant les quantités d'électricité in- 
duites à l'établissement et à la suppression 
du courant inducteur I, on double l'effet. 

Le commutateur est construit de manière 
à établir et à supprimer deux fois par tour 
le courant inducteur. Si donc i! fait », tours 
par seconde, la quantité d'électricité lancée 
dans la bobine G, par seconde est 


= 4Lmv,V 
Q, FA R,R, . 


Dans la seconde bobine de résistance G,, 
faisons passer un courant compensateur. Pour 
cela, placons sur les bornes 3 unetrés grande 
résistance fixe M, complétée si l’on veut par 
une résistance modifiable S, et disposons G, 
en dérivation sur S (fig. 1). La bobine G, 
est alors traversée par le courant 


S 


ISG 


I 
D'autre part tout se passe comme si l'on 
branchait sur 23 la résistance 


SG, 


R = M U ETER 
11 
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donc 
[= —Ÿ 
= SG. 
NY SHG, 
et par suite 
TEN- v' 
'~S+G, NL, SG ` 
+ SFG 


En employant un galvanomètre à bobines 
correctrices, on peut régler l'appareil de facon 
que l'aiguille reste au zéro lorsque le même 
courant passe en sens inverse dans les bobines 
G, et G.. 

L’équation d'équilibre électromagnétique 


est alors 
Q, =I, (I) 
ou 


4Lnv,V = S y 
R, R, ~ S + Gı ` R 


& mesure la résistance d'ensemble du circuit 
relatif à la compensation. 


Correction relative ala coupure périodique 
de l'inducteur. — Si les circuits inducteur et 
de compensation étaient en permanence sur 
les bornes 23, on aurait 


V'= V. 


Mais comme le circuit inducteur est pério- 
diquement coupé, la valeur de V’ est tantôt 
égale à V et tantôt égale à V,. En désignant 
par f la fraction du temps pris pour unité, la 
période du commutateur quel qu'il soit, pen- 
dant laquelle les circuits inducteur et de com- 
pensation sont simultanément actifs, on peut 
dire que tout se passe comme si le circuit 
compensateur était alimenté par une force 
électromotrice constante 


V=fV+EUu—PS)V, 


En mesurant directement le rapport 


on obtient : 


V=(f+6(1—-fo) V. 


ten 
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La valeur de f dépend de la nature et de la | 


construction du commutateur emplové. 

Il est facile de calculer V et V,, mais, au 
point de vue expérimental, il est préférable 
de mettre V’ sous la forme précédente. 

En désignant par F la force électromo- 
trice de la batterie d’accumulateurs qui fournit 
le courant et par p la résistance intérieure de 
cette batterie et des fils d'amener en a et 3. 
Ona 


Vs Ee or; V,=E— oi, 


i et i, mesurent les intensitésdu courant total 
lorsque les deux circuits considérés sont ali- 
mentés ou seulement le circuit de compensa- 
tion. Dans le premier cas la résistance fixée 
sur æ p a pour valeur 


RR 
lie 1 _ 
PE eR 


Les valeurs de 7 et 2, sont par suite 


Ces formules servent aux corrections. 


Equation complete exprimant l'équilibre. — 
Si le galvanomètre est dépourvu de bobines 
correctrices, ou si l’on désire s'affranchir du 
réglage laborieux qu'elles exigent, il faut tenir 
compte du rapport des effets électromagnéti- 
ques des deux bobines G,, G.. 

Supposons le courant qui passe dans G, p 
fois plus faible que le courant passant dans G, 
qu'il équilibre l'équation (1) devient 


PQ, = lı 

ou 
4Lmy,V = S JI 
CR. “SFG M 


On a donc finalement : 


R 
REPÈRE ( + 
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En posant 
__& G, 
n — “RS? ré aaa 
et 
ee I 
De fore (bf 
il vient 
Ry = 4pLoryr, (1 + yi) Pe | (1) 
Elimination du rapport p. — Pour n'avoir 


pas à déterminer directement le coefficient p, 
qui dépend de la position qu’occupe l’équi- 
page magnétique par rapport aux bobines G, 
et G,, et pour éliminer divers effets provenant 
d'une dissymétrie de construction, il est bon 
de grouper les données de deux équilibres 
consécutifs. Au premier équilibre correspond 
l'équation (1), on échange alors les rôles des 
galvanomètres G, et G, et un second équilibre 
donne 


I , | 
R, = 4 p Lmv'irs (1 + Y) ge (2) 


En multipliant membre à membre les équa- 
tions (1) et (2) il vient enfin: 


R =4bnVoo ne PFT es. (0) 


Remarque. — Les équations qui définissent 
les intensités des courgnts induit et induc- 
teur en fonction du temps montrent que la 
self induction des circuits n'intervient pas, 
si ce n'est bien entendu dans la durée de la 
phase variable. 


Mesures à effectuer. — Le calcul de R, exige 
donc la détermination expérimentale préa- 
lable : | 

1° Des nombres de périodes 7, x; effec- 
tuées en une seconde par le commutateur 
dans les deux équilibres groupés ; 

2° Des quatre rapports de résistances r,, 
Viste | 

3° Du potentiel mutuel L,, des deux cir- 
cuits, effectué plusieurs fois au cours des 
recherches. 

4° Des rapports f et b qui intéressent le 
facteur correctif 2. 


5 Aout 1899. 


Les rapports peuvent étre obtenus avec. 


une grande précision; la détermination pré- 
cise des valeurs v et Lm présente plus de 
difficultés. 

Chaque série comprend deux groupes de 
mesures obtenues, le premier en intercalant 
la longue bobine dans le circuit inducteur et 
le second en intercalant les petites bobines 
dans le circuit inducteur. 

Des commutateurs permettent d'échanger, 
par renversement de leurs cavaliers, les par- 
ties actives des circuits inducteur et induit. 

Il faut éviter soigneusement la présence du 
fer dans le voisinage des circuits car son 
aimantation, sous l’action du courant induc- 
teur, contribuerait à l'induction et la for- 
mule (I) cesserait d’être applicable. 

Des thermomètres placés en divers points 
du circuit doivent être fréquemment observés. 


Valeur de K. — La résistance R, connue | 
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en unités absolues se compose de la boîte K 
(fig. 5) et du circuit A. Pour obtenir K on 
mesure le rapport | 


et l'on a 
K = 2:R,; 


La résistance R,’ relative au second circuit 
fournit de méme 


K = XR, 


L'ensemble des mesures relatives à une sé- 
riecomplète exige une journée et le calcul des 
résultats un temps à peu près égal, mais tout 
se fait avec précision et commodité en dispo- 
sant les appareils comme il est expliqué plus 
loin. 


(A suivre.) à 
. GUILLET. 


ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS (1) 


TROISIÈME PARTIE 
ÉTUDE SPÉCIALE DES PROPRIETES DES MACHINES D’INDUCTION 


3° Récupérateur électrique. — Nous dési- 
gnerons ainsi l'appareil que nous allons 
décrire. 

Il se compose essentiellement d’un cadre 
galvanométrique abcd (fig. 33) suspendu au 
milieu d'un champ magnétique d'intensité 
constante et susceptible d’osciller autour 
d'une position moyenne. Un galvanomètre 
Deprez-d’Arsonval le représente sous sa 
forme la plus élémentaire. 

Intercalons ce cadre dans un circuit par- 
couru par un courant alternatif. Nous allons 
voir qu'en général, il sera le siège d’une 
force électromotrice de même phase que celle 
qui serait développée entre les bornes d’un 
condensateur mis à sa place. Il amènera 


— 


donc, comme celui-ci, une diminution appa- 
rente du coefficient de self-induction du cir- 


cuit où il aura été intercalé. 


Désignons par 

u le moment d'inertie du cadre ; 

4 l'angle que fait son plan médian avec 
un plan passant par l’axe de suspension du 
système, pris pour origine ; 

kì la réaction élastique des fils de suspen- 
SION ; 

d^ 

dt 


la force d'amortissement due à la vis- 


cosité du milieu; 


(1) L'Éclairage Électrique du 1° avril 1899, t. XVII, 


p. 488. 
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J l'intensité du champ supposé uniforme 
au milieu duquel peut osciller le cadre ; 


Fig. 33. 


i = a sin 2raf l'intensité du courant lancé 
dans son circuit; 

r la résistance du cadre; 

l son coefficient de self-induction. 

Le cadre sera soumis, à chaque instant, 
aux effets d'un couple moteur M proportion- 
nel à l'intensité du champ J et à l'intensité 
du courant 7. Nous pourrons donc poser, en 
désignant par A une constante dépendant du 
mode de construction de l'appareil : 


M = A Ja sin 2 rat. 


La loi du mouvement de ce cadre sera 
donnée par l'équation 


20 À 
ut g + #0 = AJa sin 2zat. (1) 


Le voltage développé entre les extrémités 
du cadre sera du, d'une part, à sa résistance 
et à son coefficient de self-induction; d’une 
autre, à son déplacement au milieu d'un 
champ. Nous pourrons écrire, en appelant E 
ce voltage et en désignant par B une seconde 
constante dépendant aussi du mode de cons- 
truction de l'appareil, 


: di dh) 
Nous allons chercher l'expression du vol- 
tage E en fonction des quantités désignées 


ci-dessus. 


ÉLECTRIQUE T. XX. — N° 34. 


Nous ne considérerons ici que les phéno- 
mènes ayant licu à l'état de régime perma- 
nent. [l nous suffit donc de trouver une 
solution particulière de l'équation (1), ce que 
nous ferons au moyen d'une simple identifi- 
cation. 

Posons, en appelant 4, et ə deux constantes 
représentant : la première un angle, et la 
seconde une différence de phases. 


8 = 9, sin 27 (xt — o). (2) 

Nous trouverons immédiatement que lex- 
pression (2) est une solution de l'équation (1), 
si l'on fait 


= bee eee at 
tang 2TQ = Re e 
k—4x?2?u 
Ona 
( | 
= 2720, COS 27 (at — o), 
d'où 
Z 4aT*2?q Norza 
E=|r + pave RE Je sin 2714. 
(k — 4r'a°u) P 
+ 22 |! + A EN artatae a COS 2 rat. 


Ainsi le cadre se comportera comme un cir- 
cuit ayant une résistance 


4r*2°q 
4r?1°q° + (À = gr?atu)? 


Sert 


et un coefficient de self-induction 


a __ 4272 

Si l'on a Æ>qr'atu, c'est-à-dire si la réac- 
tion élastique est plus grande que la force 
d'inertie, le cadre se comporte comme une 
bobine de self-induction. 

Mais nous pourrons toujours rendre nulle 
la réaction élastique des supports, en les 
constituant par de simples pivots. Nous 
aurons alors 


_ (AB) J?g 
q? 4- Triru? : 


(AB) J?u 


joe e EAE 
q? + qatu? 


5 Aout 1899. 


En général. les forces d'amortissement se- 
ront petites par rapport aux forces d'inertie 
et nous pouvons négliger le terme g* devant 
le terme 472. Nous pourrons donc écrire 
plus simplement 
LAB) j'a J'q , 1=1l— 


4rraty? 


(AB)J?1 
2=r + ae 

Si la quantité 7 devient négative, l'appareil 
se comporte comme un condensateur. Les 
formules ci-dessus montrent que ce résultat 
sera obtenu d’autant plus facilement que le 
cadre sera plus léger, qu’il oscillera dans un 
champ plus puissant et que l’on aura affaire 
à des courants de plus basse fréquence. 

Nous avons supposé, dans ce qui précède, 
que le cadre galvanométrique oscillait au 
milieu d’un champ uniforme. Il faut, pour 
cela, que ses branches verticales demeurent 
toujours situées au-dessous des épanoulsse- 
ments polaires des aimants ou électro-aimants 
qui engendrent le champ. Dans ces condi- 
tions, l'angle maximum, que pourront faire 
entre elles les positions extrêmes du cadre, 
sera inférieur à 180°. Nous pourrons per- 
mettre au système oscillant d'effectuer un 
nombre de tours quelconque autour de son 
axe, alternativement dans un sens et dans 
l’autre, en adoptant la disposition représentée 
sur la figure 34. 

Autour d’un axe xy sont superposées deux 
pièces de révolution en acier AA et BB. Dans 
leur intérieur est ménagée une cavité où on 
loge une bobine magnétisante MM. Celle-ci, 
excitée par un courant continu, détermine la 
production d'un champ au travers de l'entre- 
fer séparant les pièces AA et BB, comme on 
le voit sur la figure 34. 

Dans cet entrefer sont disposés : 

1° Un disque de cuivre ab calé sur l'axe xy 
et mobile avec lui: 

2° Un disque de cuivre cd appliqué contre 
la paroi inférieure de la piece AA, mais isolé 
de cette dernière. 

Une rigole circulaire rr, isolée des masses. 
s'étend le long de la circonférence extérieure 
de la pièce BB ; elle est remplie de mercure. 
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Les rebords convenablement emboutis des 
disques ab et cd plongent dans cette ri- 
gole. On concoit dés lors que si, par un 
procédé quelconque, on fait pénétrer un cou- 
rant en E dans l'axe du système, il pourra 
suivre le disque mobile, passer dans le disque 
fixe grace au contact de mercure et revenir 


au centre de l’appareil, où une prise de cou- 
rant S permettra de le recueillir. 

Si ce courant est alternatif, le disque mo- 
bile prendra un mouvement oscillatoire 
autour de son axe. Tout ce que nous avons 
dit précédemment peut être répété, l'ampli- 
tude des oscillations pouvant être quel- 
conque. 

Le coefficient de self-induction du circuit 


constitué par les disques sera très sensible- 


ment nul, car le seul flux que pourra déve- 
lopper tout courant lancé dans ce circuit sera 
un flux annulaire se développant dans la por- 
tion tres étroite de l’entrefer qui sépare les 
deux disques. 

On peut voir immédiatement qu’un sem- 
blable appareil sera très efficace si l'on fait 
traverser ses disques par des courants ayant 
une fréquence comprise entre 1 et 2, tels que 
ceux qui seront developpés dans les circuits 
induits de nos génératrices. 

Supposons que la densité efficace du cou- 
rant dans le disque mobile soit de 5 ampères 
par millimètre carré, que sa fréquence soit 
égale à 2 et que l'intensité du champ déve- 
loppé par la bobine MM soit égale à 5000. 

Chaque centimètre cube de cuivre sera sou- 
mis à une force F avant pour expression 


F = 25ÿ2. 10° sin 27 (2) t dynes. 


La densité du cuivre étant 8,91, la vitesse 
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maxima que pourra atteindre ce centimètre 
cubeducuivre,si rien ne le gène dans son mou- 


25V2. 10° 
| | 2n X (2) 8,91 
Soit une vitesse de 31,50 m par seconde. 


Cela suffit pour montrer que le disque 
mobile de l'appareil représenté sur la figure 32 
pourra prendre une vitesse moyenne tres 
grande. Il pourra donc produire les forces 
électromotrices de faible fréquence qu'on lui 
demande, en utilisant bien les matériaux 
employés dans sa construction. I] conviendra 
de le faire traverser par des courants de trés 
forte intensité : pour cela, il faudra consti- 
tuer avec des barres les circuits induits de 
génératrices, ce qui ne présentera aucun 
inconvénient. 

La disposition que nous venons de décrire 
n’est donnée qu’à titre d'exemple. On pour- 
rait lui objecter l'emploi du mercure qui se 
salit toujours rapidement et les frottements 
auxquels 1l donnerait naissance. Il serait facile 
de remplacer la rigole de mercure par des 
frotteurs métalliques. 

D'autre part une dynamo quelconque à 


vement, sera égale à — 3150 CM. 


courant continu, dont les balais seraient dis- . 


posés pour qu'elle put tourner aussi bien 
dans un sens que dans l’autre, pourrait 
rendre les mêmes services. Il conviendrait 
d'employer une dynamo à armature légère 
comme celle du type Desroziers. 

La vitesse moyenne du mouvement de 
rotation de ces machines étant toujours con- 
sidérable, elles utiliseraient bien leurs maté- 
riaux, ct le travail apparent qu’elles auraient 
a fournir étant petit, a cause de la petitesse 
de la différence (2 — nw), leurs dimensions 
seraient très réduites par rapport à celle de 
la génératrice qu'elles devraient accom- 
pagner. 


Observation. — L'appareil que nous venons 
de décrire a, comme un condensateur, une 
action différente suivant qu'il est parcouru 
par des courants d’une fréquence ou d’une 
autre. 

Nous savons que les courants alternatifs, 
engendrés dans les circuits induits d'une 
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machine d’induction a courants alternatifs 
simples, ont des intensités J et J’. 


J = Ji sin 27 [(2 — nr) t — o] Pe J, sin 27 
[ta + nw) t — 4], 


[tx + nw) t — Ņ|. 


Ces circuits sont donc parcourus simulta- 
nément par des courants de fréquence 
(a — nw) ou (x + n w). Il en résulte que, s'ils. 
sont fermés sur des récupérateurs électriques, 
il convient d’attribuer à leur coefficient de 
self-induction deux valeurs différentes A, et 
A,, suivant que l’on considère les effets pro- 
duits par le passage des courants de fré- 
quence (x — n w) ou (2 + nw). 

L'expression de la quantité de travail 
fournie par la machine devient 


2m (2 — nw) 

o? + 47? (a — no)? Aj? 
az (x + nw) 

22 + 47? (a + noi, 


B= (n0) wpa | 


Son examen nous montre que, s’il y a tout 
intérêt à réduire le terme A,, il n’y en a aucun 
a réduire le terme A.. 

Quant à la quantité que nous avons appe- 
lée Q et dont l'expression est devenue 


r 2 ` 2 
T — Nw) A! 
Q pn 272 L ae a i 
| 218 Pat (a — nu A 


47° {a + nw)? Ayu? / 
2 [2t + 47? (a + me)? ATV 


il suffit de pouvoir disposer du terme A,, 
pour la rendre négative. 

Or nous pouvons réduire autant que nous 
le voulons le terme A,, sans diminuer d’une 
manière appréciable le terme A,, en fermant 
les circuits induits de notre génératrice sur 
des récupérateurs électriques. En effet, si la 
vitesse de leurs mouvements déterminés par 
le passage d'un courant de fréquence (a — n w) 
est grande, celle des mouvements déterminés 
par le passage d'un courant de fréquence 
(2 + nw) sera pratiquement nulle. Ils ne 
pourront donc ètre le siège d’autres forces 
électromotrices de fréquence íx + nw) que 
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celles dues à leur résistance ohmique ou à 
leur self-induction. 

Le cofficient de self-induction de l’arma- 
ture de l'appareil représentée sur la figure 34 
peut être considéré comme nul. Si on lui 
substituait une dynamo quelconque à cou- 
rant continu, on obtiendrait le même résul- 
tat en disposant des circuits amortisseurs 
dans les épanouissements polaires de ses 
inducteurs. Ceux-ci s’opposeraient, en effet, 
à la production de tout flux variable dans la 
région de l’espace où se déplacerait l'armature 
de la machine. 

Il sera inutile, dans ces conditions, de 
munir la machine d'induction de circuits 
induits spéciaux fermés sur eux-mêmes, 
comme il conviendrait de le faire si l’on se 
servait de l’excitatrice précédemment décrite. 


4° Conclusion. — Nous possédons désor- 
mais deux systèmes donnant la solution du 
problème de la production de courants alter- 
natifs au moyen de machines d’induction et 
ne comportant que l'emploi d'appareils sem- 
blables à des machines à courant continu, 
dont les dimensions, par rapport aux géné- 
ratrices qu’ils accompagneront, seront du 
même ordre de grandeur que celui de l’exci- 
tatrice à courant continu qui devrait accom- 
pagner un alternateur ordinaire de même 
puissance. 

Les récupérateurs électriques présentent 
cet avantage qu'ils ne comportent aucune 
commande mécanique. Il est vrai qu'il faut 
les exciter avec un courant continu, mais 
cela ne présentera aucun inconvénient dans 
une usine électrique. Nous verrons plus loin 
que l'on aura au contraire avantage à se ser- 
vir de l’excitatrice spéciale, lorsque la machine 
d’induction sera employée comme réceptrice 
et non plus comme génératrice. 

D'après ce qui précède, les machines asyn- 
chrones employées comme génératrices doi- 
vent toujours être associées à un alternateur 
qui imposera la fréquence et le voltage ou 
l'intensité du courant fourni au réseau. Ce 
serait une sujétion que d’avoir à employer, 
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dans une usine, des machines de types diffé- 
rents. Mais, comme nous l'avons vu dans la 
première partie de cette étude, notre alterna- 
teur à voltage constant était construit comme 
une machine asynchrone. 

Il est donc possible de n'avoir que des 
génératrices semblables et d’avoir seulement 
une excitatrice spéciale qui permettra de 
transformer à volonté l’une d'elles en alter- 
nateur à voltage constant ou à intensité 
constante. 

Le mode de conduite d'une semblable ins- 
tallation sera des plus simples. Il reposera 
sur le principe suivant : 

Les machines d'induction accouplées en 
parallèle ou en série avec un alternateur à 
voltage constant ou à intensité constante tra- 
vailleront toujours à pleine charge, ces ma- 
chines étant mises en service au fur et à 
mesure des besoins de la consommation. 
Seule la charge de l'alternateur pourra varier, 
suivant les cas, entre o et son maximum. 

Les machines d’induction travaillant tou- 
jours dans les mémes conditions, on n’aura 
aucun réglage à faire subir à leurs excitatrices 
ou aux récupérateurs électriques dont elles 
seront munies. Mais il faut pour cela que 
leur vitesse de rotation soit supérieure d'une 
quantité déterminée à celle de l'alternateur, 
de manière que la différence (nw — a) demeure 
constante quand bien mème la fréquence 2 
subirait des variations de l’ordre de grandeur 
de cette différence. 

Ce résultat sera naturellement obtenu de 
la manière suivante : 

1° La valeur 8 de la fréquence (nw — a), 
correspondant à la charge maxima des ma- 
chines d’induction, sera choisie de telle 
maniére que le couple résistant développé 
sur leur axe, qui est nul pour nw — a =o, 
continue à croitre si la fréquence (n w — a) 
devient supérieure à la fréquence à. 

2° L’admission maxima, dans la machine à 
vapeur qui conduira la machine d’induction, 
correspondra au développement d'un couple 
moteur égal au couple résistant de la machine 
d’induction lorsqu’elle est en pleine charge 


L'ÉCLAIRAGE 


Si le moteur est une turbine, tous ses ori- 
fices devront être ouverts lorsque la machine 
d’induction aura pris sa pleine charge. 

3° Si le régulateur de vitesse du moteur de 
l'alternateur est réglé pour une vitesse w, les 
régulateurs des moteurs des machines d’in- 
duction recevront une surchage telle, qu'ils 
n'entrent en action que lorsque ces moteurs 
auront pris une vitesse w’ supérieure à w et 
telle que la différence w — w’ soit plus grande 


que la quantité È | | 

Dès lors, si nous venons à accoupler une 
machine d’induction avec un alternateur, sa 
vitesse de rotation ira en augmentant graduel- 
lement sous l'influence de son moteur et 
dépassera celle de l'alternateur. A partir de 
ce moment, sa charge ira en croissant avec 
sa vitesse. L'équilibre dynamique sera établi 
lorsque la vitesse de rotation de la machine 
d’induction sera égale à celle de l’alterna- 


, B Le rie 
teur augmentée de +, et cet équilibre sera 
stable. 


En effet, si la machine d’induction venait 
a s’accélérer, le couple résistant développé 
sur son axe deviendrait supérienr au couple 
moteur et réciproquement. 

C'est cette seule condition d'égalité entre 
les couples moteur et résistant qui détermi- 
nera la vitesse de la machine d’induction. Le 
régulateur de son moteur n’interviendra plus 
dans le phénomène et ne servira que d’appa- 
reil de sécurité. 

Les machines d’induction ainsi conduites 
ou, pour mieux dire, ainsi abandonnées à 
elles-mèmes, prendront toujours leur pleine 
charge, tandis que le régulateur du moteur 
de l’alternateur réglera à chaque instant la 
grandeur du couple développé sur son axe, 
de manière qu'il n’ait à fournir que la diffé- 
rence entre l'énergie électrique demandée 
par le réseau et celle fournie par les machines 
d’induction. 

Pour mettre en service une machine d’in- 
duction, on n'aura qu à la brancher sur le 
réseau par l'intermédiaire d’un rhéostat ou 
d'une bobine de self-induction à noyau mo- 
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bile, après l'avoir mise en vitesse, sans avoir 
a se préoccuper d'aucune condition de syn- 
chronisme et comme s'il s'agissait d’une 
machine à courant continu. 

Si le cos ə du réseau demeure constant, 
malgré les variations de la consommation, on 
n'aura aucun réglage à faire et il suffira de 
mettre en service successivement les machines 
d'induction chaque fois que l'alternateur aura 
pris sa pleine charge ou de les en retirer suc- 
cessivement chaque fois que sa charge sera 
redevenue nulle. 

Si le cos du réseau varie avec les heures 
de la journée, il conviendra de régler en con- 
séquence l'excitation des machines d'induc- 
tion, de manière à faire varier l'intensité du 
courant déwatté qu'elles fournissent. Si elles 
sont munies de l’excitatrice spéciale précé- 
demment décrite, on pourra opérer le réglage 
nécessaire en introduisant dans chacun de 
ses deux circuits une bobine de self-induction 
à noyau mobile. Si elles sont munies de ré- 
cupérateurs électriques, il suffira de faire 
varier l'intensité du courant d’excitation de 
ces appareils. 

Les variations du cos » normal d’un réseau 
étant toujours très lentes, ce réglage n’en- 
trainera aucune sujétion. 

Quant aux variations brusques et momen- 
tanées du cos du réseau dues, par exemple, 
a la mise en route d’un grand moteur a champ 
tournant et a cage d’écureuil, elles n’auront 
aucun effet si la machine génératrice faisant 
fonction d'alternateur est plus puissante que 
le plus grand moteur installé sur le réseau, 
car elle fournira instantanément le supplé- 
ment de courants déwattés demandés. 


VI. — EXTENSION DES RÉSULTATS PRÉCÉDENTS 
AU CAS DES MACHINES A COURANTS POLYPHASES 


Ce qui caractérise les machines à courants 
alternatifs simples, c'est qu’elles tendent a 
ètre le siège de deux flux tournant, par rap- 
port à l’induit, en sens inverse l’un de l’autre, 
l’un avec la vitesse (x — nw), l'autre avec la 
vitesse (x + nw’. Ce dernier peut être consi- 
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pan n om 


déré comme un champ parasite au dévelop- 
pement duquel on doit s'opposer par tous les 
moyens possibles. 

Ce champ parasite ne tend plus à se pro- 
duire dans les machines à courants poly- 
phasés et les quantités que nous avons dési- 
gnées plus haut par les lettres P et Q prennent 


alors les formes plus simples 


= pe tees cS 
pane ae) ci + an? (a — nw)??? A?’ 
_ _ 47? (a — nw)? A? 
SS sa| L CETATE 


Il est possible alors de répéter tout ce que 
nous avons dit au sujet des machines à cou- 
rants alternatifs simples, mais sans avoir à se 
préoccuper des dispositions spéciales aux- 
quelles nous avons dù avoir recours, dans 
certains cas, pour nous opposer à la produc- 
tion du champ parasite. 


VII. — OBSERVATIONS 


1° I] est toujours possible de rendre néga- 
tive la quantité Q, quelle que soit la diffé- 


2 
rence (a = *) ; 


les fuites magnétiques de la machine généra- 
trice. I] mest donc pas nécessaire de réduire 
au minimum leurs entrefers, comme on 
s'évertue à le faire dans les moteurs à champ 
tournant. 

Cette faculté sera très précieuse lorsqu'il 
s'agira de construire des machines de grandes 
dimensions. 

2° Tout ce que nous avons dit étant indé- 
pendant des grandeurs relatives des coeffi- 


cients d’induction A et E, rien n'empêche 


de disposer des enroulements des circuits in- 
ducteurs et induits de manière que ces 
coefficients d’induction soient égaux, ce qui 
conduit à la meilleure utilisation des maté- 
riaux. 

3° Nous avons supposé, à titre d'exemple, 
que les circuits induits de la génératrice 
seraient seulement au nombre de deux, mais 
qu'ils recevraient un enroulement sinusoïdal. 


c'est-à-dire quelles que soient 


—— — —— = 
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Si l'on n'adoptait pas l’enroulement sinu- 
soïdal, le flux développé dans la génératrice 
par l'envoi dans ses deux circuits induits de 
courants d’intensités í, = a sin 27 (a — nw)t 
et 1, = a cos 27 (a — nw) t n'aurait plus une 
grandeur constante et il pourrait y avoir 
production de battements dans l'intensité des 
courants fournis par cette machine. Il con- 
viendrait de multiplier beaucoup le nombre 
des circuits induits, mais il faudrait multi- 
plier en même temps le nombre des appareils 
spéciaux destinés à diminuer artificiellement 
leur coefficient de self-induction, ce qui serait 
un grave inconvénient. 

Il y a donc lieu d'adopter définitivement 
cet enroulement sinusoidal dont l'exécution 
ne présente d’ailleurs aucune difficulté. 


QUATRIEME PARTIE 
EXCITATION DES MOTEURS ASYNCHRONES 


Il y aurait le plus grand intérêt : 1° à pou- 
voir donner un entrefer quelconque à un 
moteur asynchrone sans réduire la gran- 
deur du couple maximum qu’il peut déve- 
lopper sur son axe pour un voltage donné ; 
20 à ce que le cos » de ces appareils put 
étre aussi voisin de 1 qu’on le voudrait. 

Pour cela, il faut et il suffit que la quan- 
tité que nous avons appelée Q soit rendue 
nulle ou négative alors que la quantité P est 
devenue positive. 

La quantité P devient d’elle-méme positive 
lorsque la machine est employée comme 
moteur, Pour rendre la quantité Q négative 
il convient encore de diminuer artificielle- 
ment le coefficient A, ce à quoi on pourra 
arriver en employant l’un quelconque des 
procédés ci-dessus. 

Nous l'avons vérifié en fermant sur des 
bacs électrolytiques les circuits induits d’un 
moteur triphasé de la puissance de 120 che- 
vaux, a basse tension. 

Lorsque les circuits induits étaient fermés 
sur eux-mémes, le moteur étant en pleine 
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charge, le cour: at efficace dans chacune des 
trois branches était de 1 100 ampères. Cette 
intensité tombait à 800 ampères, toujours à 
pleine charge, lorsqu'on introduisait les 
bacs, et le cos 7 du moteur était alors égal 
à I. 

En pratique, il nous parait préférable 
d'employer dans ce cas la machine dite exci- 
tatrice spéciale, en la faisant mettre en mou- 
vement par la réceptrice elle-même, par 
exemple en la montant sur son axe. Comme, 
le plus souvent, on ne disposera pas de cou- 
rant continu sur le lieu d'emploi d'un moteur, 
on ne pourrait se servir de récupérateurs 
électriques sans une installation supplémen- 
taire. 

Le cos du moteur, muni de cette excita- 
trice que nous supposerons abandonnée à 
elle-mème et dépourvue de tout appareil de 
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réglage, variera avec sa charge. Mais si lon 
détermine lexcitatrice de manière que ce 
cos » soit égal a1, lorsque le moteur a sa 
charge moyenne, comme une fonction varie 
toujours très lentement de part et d'autre de 
son maximum, il conservera, dans tous les 
cas, une valeur très voisine de 1. 

D'autre part, un même réseau desservira 
généralement un grand nombre de moteurs 
travaillant sous des degrés de charge diffé- 
rents ; ceux qui auront une charge inférieure 
à la charge moyenne absorberont des cou- 
rants déwattés, ceux qui auront une charge 
supérieure en fourniront. La station généra- 
trice n’aura donc à fournir que la différence 
qui sera naturellement très petite. 


(A suivre.) 
M. LEBLANC. 


NOTES SUR LES AVANTAGES DE L'EMPLOI DES LAMPES PORTATIVES 
ET DES GROUPES ELECTROGENES 
POUR L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE DES USINES 


Les besoins des services créent dans les 
usines qui font leur éclairage électrique elles- 
mémes certaines difficultés d’ordre pratique; 
je me propose d’en indiquer deux ici, d'après 
mon expérience personnelle. 

1° Dans l'installation à laquelle je fais 
allusion, les machines à vapeur qui faisaient 
tourner les transmissions générales, action- 
naient aussi les dynamos génératrices pen- 
dant les heures normales d'éclairage ; mais il 
fallait de plus assurer l'éclairage des locaux, 
le matin et le soir, en dehors des vacations, 
pour les divers travaux des hommes de ser- 
vice, tels que le balayage. On y pourvut avec 
des accumulateurs; mais cette batterie de 
secours ne pouvait fournir un débit tres con- 
sidérable. Pour éviter toute dépense de cou- 
rant anormale, chaque salle fut munie d’un 
interrupteur, à mettre sur extinction, en 


dehors des heures régulières de travail. En 
même temps, une mâchoire destinée à servir 
de prise de courant fut installée sur la cana- 
lisation générale avant l'interrupteur, de 
manière qu'on put y prendre le courant, 
même quand l'interrupteur ouvre le circuit. 
Dans les grandes salles, on mit plusieurs 
machoires. D'autre part, chaque homme de 
peine recut à sa disposition une lanterne 
contenant une lampe à incandescence, avec 
long cordon souple et fiche spéciale. On est 
sûr alors de ne pas avoir une consommation 
supérieure à celle qui correspond au nombre 
total de lanternes mises en service. Dans le 
grand hall, un circuit spécial peut être subs- 
titué au circuit normal et assure un éclairage 
d'ensemble assez restreint, mais suffisant 
pour les hommes de peine. Dans les dépôts 
et réserves de matériel, on a été amené à 


Tr 


5 Août 1899. REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 179 


généraliser l'emploi des prises de courant et 
des lampes mobiles portatives ; les hommes 
chargés des manutentions ont toute latitude 
pour placer les lampes à l'endroit qui est le 
plus favorable à leur travail; cette disposi- 
tion est d’autant plus commode que les ilots 
de matériel en dépôt ont des formes et confi- 
gurations variables avec les réceptions et 
expéditions. Les fils souples ont besoin d’être 
visités ; il est bon d’adjoindre un fusible à 
chaque mâchoire. La généralisation des prises 
de courant et des lampes portatives a permis 
de faire un bon service dans les sous-sols 
sans qu’on fût obligé d'augmenter l’impor- 
tance de la batterie d’accumulateurs. 

2° Dans la méme installation, on fut amené 
assez vite à faire lachat d'un groupe électro- 
gène « moteur et dynamo, accouplés directe- 
ment ». Je voudrais donner ici les raisons de 
cet achat, du moins celles qui sont d’une 
application un peu générale. 

L'achat d'un groupe électrogène a permis 
de supprimer des courroies et a rendu moins 
dangereux l'accès de la machinerie. L’éclai- 
rage a été rendu indépendant de tout acci- 
dent pouvant affecter le moteur général et les 
transmissions. On a aussi gagné de la place. 

Parmi les diverses causes qui peuvent 
nécessiter l'arrêt immédiat des transmissions, 
je puis citer, par exemple, un commence- 
ment d'incendie, même très partiel et éloigné, 
car on peut redouter pour les transmissions 
les dilatations anormales de la charpente 
métallique. Je puis citer aussi un accident 
de personnes ; dans ces divers cas, on peut 
avoir besoin d'arrêter le moteur à vapeur, 
sans supprimer l'éclairage dans tout l’établis- 
sement. D'autres motifs sont périodiques : 
les moteurs stoppent, le samedi soir, pour le 
nettoyage général et la visite des transmis- 
sions. Des débrayages convenablement dis- 
posés peuvent, il est vrai, aplanir ces diffi- 
cultés. 

Ajoutons que sile moteur est assez puis- 
sant, le soir, pour subvenir à un éclairage 
important, en même temps qu'il fournit la 
force motrice, ce moteur doit être peu chargé 


dans la journée et fonctionner alors avec un 
mauvais rendement. Enfin les variations de 
travail peuvent amener des variations de vi- 


tesse et de petites oscillations dans l'éclat des 
lampes. 


Pour compléter ces explications, j'ajouterai 
un mot d’une portée moins générale : pen- 
dant les soirs d’hiver, le besoin d'éclairage se 
faisait sentir progressivement ; à un moment 
de la journée, le premier moteur (150 che- 
vaux indiqués) devenait insuffisant ; il fallait 
accoupler le moteur n° 2. Cette opération 
demandait un certain temps. A cette heure, 
le défaut d'éclairage provenant de l'arrêt de 
la machine ne plongeait pas les ateliers dans 
l'obscurité complète ; il y avait cependant un 
intérêt évident à supprimer cette suspension 
de travail dans la pénombre du crépuscule. 
Telles sont les remarques que je me propo- 
sais de faire ici au sujet de l'éclairage des 
usines et des avantages qu’on peut retirer de 
l'emploi des lampes portatives et de celui 
des groupes électrogènes. 
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Fig. 1. — Principe du vireur H. Brule. 


J'espère cependant pouvoir intéresser quel- 
ques lecteurs en disant un mot de l'accou- 
plement du moteur n° 2 sur le moteur n° 1; 
voici l'opération : le moteur n° 1 s'arrêtait, 
laissant l'arbre de couche dans unc certaine 
position; l'embrayage à griffes du moteur 
n° 2 ne se trouvait généralement pas dans une 
position favorable pour permettre de mettre 
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les griffes en prise, en les faisant avancer 
au moyen du volant à vis. Il était nécessaire 
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Fig. 2. — Vireur H. Brulé. Elévation. | 


de faire tourner l'embrayage d'une fraction 
de tour; il fallait faire virer le moteur n° 2, 
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pour l'amener dans la position voulue. On 
pouvait se servir d'un levier et peser sur le 
volant; on abîmait les arêtes des massifs 
sur lesquels on prenait appui. Comme d’autre 
part, on réchauffait la machine, il pouvait 
arriver que le virage démasquat les lumières 
d'admission et que le moteur se mit à partir 
inopinément ; d'où un danger pour les 
hornmes chargés de la manœuvre si leurs 
leviers se trouvaient engagés. Les vireurs 
fournis par la maison Brülé et Ci:, ont sup- 
primé cet inconvénient ; ils permettent d’opé- 
rer le virage avec précision et sécurité. Je me 
contenterai d'indiquer le principe de ces en- 
gins. Soit A la roue qu'il s’agit de faire tourner 
dans le sens de la flèche (fig. 1). En regard 
de la jante se trouve le galet g monté sur 
l'arbre B; cet arbre passe en p dans un 
trou convenablement ovalisé et évasé, servant 
de tourillon. Cet arbre pivote à son extrémité 
dans le coulisseau p’ mobile dans la coulisse 
horizontale HH’. Le mouvement de rotation 
sera communiqué à l'arbre B, par le pignon g’ 
et la vis tangente VV’, au moyen de la mani- 
velle M mue à la main. Voici le fonctionne- 
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Fig. 3. — Vireur H. Brulé. Plan. 


ment de l'appareil. Supposons tout d’abord 
que le galet g soit écarté à une petite distance 
de la jante de la poulie A. Quand on tour- 
nera la manivelle M, le pignon g’ ne tournera 
pas. à cause des petites résistances passives 
des tourillons, mais il sera chassé par les 


filets de la vis tangente qui, en tournant, fera 
l'effet d'une crémaillère se déplaçant longitu- 
dinalement; le coulisseau p’, dans ce mouve- 
ment, se rapprochera de H’, jusqu au moment 
où le galet g sera venu en contact avec la 
jante de A. L'arbre B se sera déplacé horizon- 
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talement en éventail en pivotant autour dep. 


Fig. 4. — Vireur H. Brulé. Élévation transversale. 


Dès que le contact est assuré, le galet g est 
arrété dans son mouvement de translation, 
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Nouvelle lampe électrique à incandescence dite 
« lampe aux nitrates » (!). 


C'est un fait connu que le rendement lumi- 
neux de la lampe à incandescence à filament 
de charbon ou d'autre conducteur de la même 
catégorie est très faible et que l’on peut obte- 
nir de meilleurs résultats avec des conduc- 
teurs électrolytiques, comme le prouvent 
les lampes à incandescence présentées par 
Jablochkoff et dernièrement par le professeur 
Nernst. 

Ce mauvais rendement tient à ce fait qu’une 
faible partie seulement de l'énergie électrique 


esttransformée en rayons lumineux, et l’autre 


(t) Electrotechnischer  Neuisheils-Anxzeivcr, t. M, p. 77, 
1°" juillet 1899. 
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il est obligé de tourner sur place; le mouve- 
ment de rotation de l'arbre B ainsi obtenu 
est communiqué par le galet g à la jante 
de A. Si, à ce moment, nous supposons que 
la jante continue d’elle-méme le mouvement 
commencé, la force motrice lui venant, cette 
fois, du moteur à vapeur, le galet g recevra 
tout d'abord son mouvement de rotation de 
la jante A, mais la rotation du galet g’ dans 
le sens indiqué, sans que la vis tangente 
tourne ou du moins tourne assez vite, aura 
simplement pour effet de ramener p’ du côté 
de H, ce qui dégage le galet g; ce dégage- 


ment est donc automatique. Tout danger est 


évité par ce dispositif. En réalité, et comme 
le montrent les figures 2, 3 et 4, deux galets 
symétriques agissent sur la jante et la posi- 
tion relative des tourillons est telle que les 
efforts effectués tendent à consolider les 
vireurs et non à soulever leurs boulons de 
fondation. Ce dispositif, qui d’ailleurs n'est 
pas une nouveauté, semble peu connu : il 
est très recommandable. J.-B. Poney. 


INVENTIONS 


partie en chaleur inutile ; le rapport de 
l'énergie utilisée en lumière à l'énergie per- 
due en chaleur est d'autant plus grand que 
la température du corps incandescent est 
plus élevée ; or, avec le charbon, cette tem- 
pérature se tient entre 1200° et 1330° centi- 
grades, valeur relativement basse. 

Pour obtenir un bon rendement, il faut 
donc employer un filament susceptible de 
supporter une température très élevée sans 
se détériorer, et de plus utiliser la chaleur 
perdue à porter à l'incandescence un com- 
posé électrolytique convenablement choisi 
associé à ce filament. 

Tel est le principe de 
nitrates. 

Ses filaments peuvent supporter sans fon- 
dre une température de 2200 à 2600° C, et le 


la lampe aux 


182 


corps électrolytique associé à ces filaments 
consiste en nitrates des métaux rares et 
légers, tels que le magnésium, le zirconium, 
le thorium, le calcium, le cérium et analogues, 
qui finement divisés deviennent facilement 
incandescents à une température relative- 
ment peu élevée et émettent alors une très 
grande quantité de lumière, comme le 
démontre suffisamment le bec Aüer. 

Un filament métallique en spirale (fig. 1°, 
en chrome, molybdène ou manganèse est 
recouvert d’un tissu léger en filaments de 
coton, formant un cordon creux, et conte- 
nant une très faible quantité d’amiante très 
finement divisée. 

Le tissu de coton est imprégné de nitrates 
des métaux rares indiqués plus haut, zirco- 
nium, etc. Après la combustion de la cellu- 
lose, il reste un squelette de ces nitrates 
solidement adhérent au filament métallique. 
On peut obtenir ce filament de chrome ou 
de molybdène par le procédé électrolytique. 
On fait une pâte d'oxyde de chrome ou de 
sulfure de molybdène, et de cellulose ou de 
charbon en poussière fine ; on l'étire en fila- 
ments auxquels on donne la forme voulue et 
que l'on dessèche et carbonise. 

Les formules des réactions sont respecti- 
vement : 


6 MoS? + CH! O* = Mo + 6 CS? + 5 H°0 
4 Cr? O? + C! H” O° = Cr + 6 CO? -+ 5 HO. 


Pour cette dernière 1l faut mettre un excès 
de C'H"O*, car l'électrolyse décompose 6 CO? 
en 6 CO + Of, et il faut un excès de char- 
bon pour reformer CO* avec l'oxygène 
restant. 

L'opération doit être faite sous 110 volts, 
dans une enceinte où l’on a faitle vide à 15 ou 
20 mm de mercure, pour éviter la formation 
de carbures métalliques à cette haute tempé- 
rature de 2000° que développe l'électrolyse ; 
on protégera le filament en le plaçant sur un 
lit d’argile en fine poussière. 

La lampe elle-méme est formée par une 
ampoule où l'on a fait le vide (fig. 1). aa 
représente de l'acier ou nickel (6 p. 100 Ni, 
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94 p. 100 Fe), moins coûteux que le pla- 
tine, bb des gouttes de nickel, cc le filament 


Fig. 1. 


de chrome ou de molybdéne, ddd le tissu 
de coton et d'amiante. 

Les essais ont montré que le rendement 
lumineux de cette lampe est supérieur à 
celui de la lampe Nernst, et que de plus elle 
présente l'avantage sur cette dernière d'at- 
teindre son plein éclat en deux ou trois 
secondes. 

Le brevet est entre les mains d’une société 
allemande qui s'emploie activement à en 
terminer la mise au point. A. M. 


Essais de rendement de groupes électrogènes 
avec alternateurs Ferranti-Maclaren. 


Dans son numéro du 28 juillet, The Elec- 
trical Review de Londres publie, d'après les 
renseignements fournis par M. Joseph A. 
JECKELL, ingénieur électricien de la station 
génératrice de South Shields, les résultats 
d'essais fait sur deux alternateurs Ferranti- 
Maclaren de cette station d'une puissance in- 


dividuelle de 200 kilowatts, conduits par des 


machines à vapeur construites en vue d’obte- 
nir une marche économique sous des charges 
tres variables. Ces résultats sont consignés 
dans les deux tableaux ci-joints. 

Le groupe : moteur n° 634, alternateur 
n° 282, a son moteur commandé par un ré- 
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gulateur calculé pour donner les meilleurs 
rendements sous charges élevées. Le régula- 
teur de l’autre groupe est au contraire calculé 
pour donner les meilleurs rendements sous 
faibles charges. Les essais ayant été faits tout 
d'abord sur le groupe moteur n° 634 alterna- 
teur n° 282, et ayant montré que même sous 
faible charge le rendement est très satisfai- 
sant, ON pensa qu'on avait eu tort de régler 
le régulateur de l'autre groupe pour avoir un 
rendement élevé sous faible charge, et avant 
de commencer les essais sur ce groupe tout 
semblable au premier on modifia son régula- 


teur de manière à produire un effet inverse. 
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Les résultats obtenus montrent que laug- 
mentation de rendement qui est résultée de 
cette modification pour une charge dépassant 
de 20 p. 100 la pleine charge et pour la demi- 
charge est compensée par diminution de 
rendement aux autres charges. Le réglage 
du régulateur semble donc ne pas avoir une 
influence appréciable. 

Il convient d'ajouter que les deux groupes 
ne se trouvaient pas rigoureusement dans les 
mémes conditions au moment des essais. 
L'un (moteur 634) marchait depuis 3 mois 
en service courant; l’autre n’avait été mis en 
marche que quinze jours avant les essais. 


Tasteau I. — Moteur n° 63.4, alternateur n° 282. 


CHARGES 20 p: 100| PLEINE 3/4 1,2 1,4 
au-Jessus. 
Date dé l'essai. 05. mia css sert 12/11:98 | 14/11/98 | 11/1198 | 10/11/98 | 12:11.098 
Durée de l'éSsai :. a à hae ut à Su mu are 2 h. 5 h. 6 h. 6 h. 4h. 
Chevaux indiqués. .............. 375.65 322,45 255,5 176.3 104,04 
Kilowatts. e s & Se: Os SAS We. de dis ie à 228.5 193,6 152 95. 16 54. 25 
Tours par minute............... 124.7 124,63 124,78 124,92 124.7 
Vapeur par cheval-heure indiqué. kg. 5.99 5,92 5,94 6,04 6, 62 
» par cheval-heure effectif . . . . . » 7,40 rE 7.48 8,79 9,54 
» par kilowatt-heure. ....... » || 9.92 9,83 10,05 11,11 12,80 
Rendement du groupe. . . . . . . . .. p.100. 80,9 | 80.5 79,7 72,3 69,48 


Tasreau II. — Moleur n° 636, alternateur n° 294. 


| | 20 p. 100 l | 


CHARGES PLEINE “354 1 2 14 
au-dessus. 
Date de l'essai. . . . 24 21 98 | 22.11.98 | 18 11 98 | 16:1198 | 23:11 98 
Durée de l'essai . . . . . . . . . 2 h. 5 h. S h. s h. 4 h. 
Chevaux indiqués . . . 363,25 315,45 259,68 127,59 122, 32 
Kilowatts. . « ak « d'en £4 Sos 229,5 188 147 99 55.25 
Tours par minute . . . . .. a | 123 123,04 127,19 123,17 125,09 
Vapeur par cheval-heure indiqué. . kg 6, 26 6,02 5,92 6,08 6,05 
» par cheval-heure effectif . . . . . oo». 7, 80 7,06 7,42 8,19 9, 84 
» par kilowatt-heure. . . . . . . . ». 10, 32 10, 10 10,57 10,72 13,40 
Rendement du groupe. . . . . p.100. 81,4 79,88 75,8 76,6 60,4 
Moyenne des consommations de vapeur à pleine charge, trois quarts de charge et demi 
Fe Cae a 456 wk he eRe wt Oe le Se ek ee He RK Bi a Oe eee A 10,25 kg 
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Résistivité des mélanges de graphite et d’argile ; 
Par J.-A. FLEMING (i). 


Dans un grand nombre d’essais d’apparcils 
à courants alternatifs de haute tension on a 
besoin de résistances non inductives tres 
élevées. L’emploi de bobines de fils métal- 
liques offre plusieurs inconvénients; d'une 
part ces bobines sont encombrantes, d'autre 
part elles sont d’un prix très élevé, enfin leur 
self-induction n’est pas absolument nulle. 
Pour ces raison on a essayé de prendre 
comme résistances des corps médiocrement 
conducteurs obtenus en mélangeant dans di- 
verses proportions des substances conduc- 
trices et des substances isolantes. 

Dès 1891, M. J.-A. Fleming, en vue d’es- 
sais sur des transformateurs de 10 000 volts 
a fait de nombreuses expériences dans le but 
d'obtenir des résistances de ce genre ayant 
des valeurs suffisamment constantes. Tout 
d’abord il essaya des mélanges de poudres 
métalliques et de poudres de substances non 
conductrices, des mélanges de craie et de 
limaille de fer, ainsi que des mélanges de 
graphite et de craie, de magnésie ou de 
stéarine. Mais ces mélanges ne donnèrent pas 
de résultats satisfaisants au point de vue de 
la constance de la résistance. Ainsi tandis 
que leur résistance était extrêmement grande 
quand le courant qui les traversait était de 
faible tension, cette résistance devenait extré- 
mement petite dès que la tension du cou- 
rant dépassait une certaine valeur, propriété 
que depuis on a reconnue être commune à 
tous les mélanges de ce genre et qui est 
utilisée dans cohéreurs ou radio-conduc- 
teurs. 

A la suite de ces essais infructueux, 
M. Fleming essaya des mélanges de plomba- 
gine et d'argile ou de kaolin, moulés en 
forme de cvlindres puis cuits au four; ces 
cylindres étaient préparés, la plupart par 
M. J.-C. Waterhouse, directeur de la manu- 


(t) The Electrician, t. XLIII, p. 492, 28 juillet 1899. 
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Tasieau I. — Résistances et résistivités 
de mélanges de graphite et d'argile. 


z uo; a | 
Ox DIMENSIONS © © 5 = 
Egg des cylindres. < 2 : z : 
Q5 RE Diamètre a $ “Si 3 
Q cm. cm. = = © 
20 14 1.30 1.47 159 
1.27 1.24 112 
| 1.30 1.42 135 
| 1,29 1.37 128 
1.28 1:37 126 
1.28 1,18 108 
45 14 1.21 1,7 140 
1,20 1.79 145 
1,20 1,642 133 
1,20 1.655 134 
1,20 1,768 143 
1.23 1.89 160 
40 14 1,21 1.5 123 
1.24 1.352 117 
1.22 1.405 122 
1.21 1.525 125 
1.22 1.458 122 
1,25 1,548 135 
1.22 1.564 131 
30 14 1,2 3.561 288 
1.2 3.645 291 
1.2 3.660 296 
1.21 3.668 301 
1.20 4.029 325 
1,2 4: 395 355 
15 20 1.2 850 47 600 
1,2 770 43 120 
1,2 2630 147 280 
1,2 603 33 768 
1.2 1710 95 760 
1,2 1959 109 200 
1.2 19n0 106 400 
10 20 1.2 494 27 054 
1.2 403 22 508 
1,2 853 47 768 
1.2 570 31 920 
1.2 573 32 088 
1,2 700 39 200 
1.2 77 26 712 
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facture de creusets de plombagine de Wake- 
field, quelques-uns par MM. J.-J. Griffin and 
Sons, chimistes. Les résultats des mesures 
de résistance faites en 1892 sur divers cylin- 
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dres fournis par M. Waterhouse sont indi- 
qués dans le tableau I; ils montrent qu’en 
faisant varier les proportions de graphite et 
d'argile on peut obtenir des variations très 
grandes de la résistivité. 

Il est à remarquer que la résistivité des 
mélanges contenant 15 et 10 p. 100 de plom- 
bagine diffère considérablement d'un échan- 
tillon à l’autre et que, contrairement à ce 
qu'on pourrait croire de prime abord, les mé- 
langes à 10 p. 100 ont une résistivité plus 
faible que les mélanges à 15 p. 100. M. Fle- 
ming attribue ces faits à ce que le mélange 
des deux substances est forcément très impar- 
fait quand la proportion d’argile domine. Au 
contraire les résistivités des divers échantil- 
lons des mélanges à 50, 40 et 30 p. 100 de 
plombagine sont comparables entre elles ; les 
moyennes de ces résistivités sont respective- 
ment, pour chacun des. mélanges, de 125, 
143, 125 et 309 X 10° unités C.G.S. 

Le tableau II donne les résultats des me- 
sures faites sur les cylindres préparés par 
MM. Griffin and Sons. Les résistivités des 
deux mélanges à 50 p. 100 de plombagine, 
comparables entre elles, sont de beaucoup 
inférieures à celles des mélanges de M. Wa- 
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terhouse contenant la même proportion de 
plombagine ; ceci montre encore l'influence 
du mode de fabrication et de la provenance 
des substances employées. 


Tagceau I. — Résistances et résistivilés 
de mélange de graphite et d'argile. 


Z a) ge 

© 2 DIMENSIONS O% E U 
PEs des cylindres. a Ze > be 
DE lin eee | Se | aS | 
a © | Longueur | Diamètre Bos 4 5 

A cm. cm. x © ~ © 
50 | 14 1,30 0.755 78 

59 1,30 0,08; 75 

53:5 1.33 0,590 58 

53.5 1:33 | 0.603 59 

54.8 1,33 0,003 59 

54.8 1:33 0,631 62 

55 1.35 | 0,483 49 

55 1.33 0.4809 47 


Enfin dans le tableau III sont résumés 
quelques autres résultats fournis par les me- 
sures; la dernière ligne se rapporte à un 
cylindre fourni par MM. Griffin and Sons, 
les autres aux cylindres préparés par M. Wa- 
terhouse. | 


TaBLeau III. 
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40 2,14 20 42.8 0.159 
31 1.4 52 72.8 0,160 
50 3.5 21 73.5 0,117 
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437 8 17.03 18.95 50 0,09 
2609.3 9.35 10,17 57:2 0, 14 
437.8 37-14 39.85 59:7 0.12 
027.5 | 6 | 6.45 52.7 OLII 


M. Fleming a également fait à la mème 
époque, c'est-à-dire en 1892, des mesures du 
mème genre sur des crayons de lampes à arc. 
Un crayon de 6 mm de diamètre et de 50 cm 
de longueur avait une résistance de 1 ohm. 
Parcouru par un courant de 10 ampères, il 


s'échauffa considérablement; il supportait 
facilement un courant de 5 ampères. Sa ré- 
sistivité était 5,6 <10° unités C.G.S. Sa sur- 
face était de 95 cm’. Avec un courant de 
5 ampères la puissance qu'il absorbe était de 
25 watts et par suite celle qu’il dissipait par 
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centimetre carré de surface était de 0,25 watt 
environ; avec un courant de to amperes la 
puissance absorbée était de 10 watts et la 
puissance dissipée par un cm’ de surface de 
1 watt environ. 

Un charbon à ame de 1,42 cm de diamètre 
et de 14 cm de longueur avait une résistance 
de 0,126 ohm et par suite une résistivité de 
14 10° unités C.G.S. 

En comparant ces chiffres à ceux des ta- 
bleaux I et II on voit que l'on peut obtenir 
avec des mélanges de plombagine et d'argile 
des résistivités 10 000 et 30000 fois plus 
grandes que celles des crayons de lampes à arc. 

En terminant, M. Fleming ajoute qu'il a 
obtenu au moyen de ces mélanges d’excel- 
lentes résistances n’occupant que peu de 
place. Pour établir entre les cylindres les con- 
nexions nécessaires on enroule aux extrémités 
de chacun d’eux un fil de cuivre a spires 
serrées, puls on soude toutes ces spires entre 
elles de manière à former un manchon. Pour 
avoir des résistances de quelques centaines 
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d'ohms on fixe parallèlement plusieurs 
cylindres sur une planchette en prenant soin 
de les écarter suffisamment de la planchette 
pour qu'ils ne puissent carboniser celle-ci, 
puis on réunit les cylindres en quantité au 
moyen de barres de cuivre. Pour avoir au 
contraire des résistances très grandes on 
réunit plusieurs cylindres en série. Avec 6 à 
8 cylindres ayant chacun une résistance de 
1 000 à 4 000 ohms on obtient une résistance 
pratiquement sans self-induction pouvant 
être mise en dérivation sur un circuit à 
2 000 volts. Des résistances de ce genre ont 
été constamment employées depuis 1893 au 
laboratoire de University College; en parti- 
culier dans les mesures potentiométriques 
faites avec un galvanomètre de faible résis- 
tance (300 à 400 ohms) on met en série avec 
ce galvanomètre une résistance en plomba- 
gine et argile de 2000 à 3000 ohms qui 
empèche la pile étalon de se polariser quand 
elle est fermée sur le circuit galvanométrique. 
J. Hs 
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Application des courants alternatifs de haute 
fréquence à l’étude des décharges électriques 
dans les gaz raréfiés ; 


Par H. EBERT (1). 


Un tube renfermant un gaz raréfié doit ètre 
regardé comme l'équivalent d’un condensa- 
teur dont le diélectrique est imparfaitement 
isolant. La théorie des courants alternatifs a 
résolu depuis longtemps déjà le problème du 
passage du courant à travers un appareil con- 
densateur. L'énergie électrique absorbée par 
la charge du condensateur est restituée lors 
de la décharge, tandis que l'énergie calori- 
fique développée par le courant de conduc- 
tion entre en ligne de compte avec les divers 
termes rassemblés sons le nom de « frotte- 
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ment électrique » dans l'énergie enregistrée 
par le wattmetre. Avec une fréquence suffi- 
sante, le premier terme peut prendre des 
valeurs notables vis-a-vis de celles qu’acquiert 
ce dernier. 

L’emploi de courants alternatifs propre- 
ment dit, de tension relativement basse, mais’ 
de fréquence élevée, présente un certain 
nombre d’avantages sur les autres modes 
d’excitation, telles que les décharges des 
condensateurs ou les oscillations de Lecher, 
comme les utilisent Tesla, Himstedt, J.-J. 
Thomson, d'Arsonval ou E. Wiedemann et 
Ebert. Avec tous ces dispositifs, on obtient 
des oscillations qui s’amortissent très rapide- 
ment, et cet amortissement, encore qu'il soit 
tres atténué dans le systeme de Lecher, fait 
que le gaz est excité seulement a intervalles 
assez longs. Comme un gaz qui vient d’étre 
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luminescent conserve une excitabilité plus 
grande que s’il est resté un certain temps en 
repos, il était à désirer qu’on l’excitàt par des 
oscillations équidistantes, rigoureusement 
symétriques, comme celles d’un courant de 
haute fréquence. 

On a constaté déjà que les courants har- 
moniques de haute fréquence usent beaucoup 
moins les électrodes que les décharges des 
condensateurs. 

Les courants de Tesla ont l'inconvénient 
d'être trop intenses : l'énergie nécessaire pour 
entretenir la luminescence d’un gaz est extrè- 
mement petite au contraire ; il doit donc être 
possible de provoquer cette luminescence 
avec des courants consommant beaucoup 
moins d'énergie que ne le font les courants de 
Tesla. On y gagnerait encore de diminuer 
l’échauffement des électrodes et des parois, 
ainsi que le dégagement des gaz occlus. 

C’est en vue de ce résultat que le professeur 
Ebert a fait construire, en collaboration avec 
l'ingénieur Hummel, l'alternateur qui va être 
décrit. 


Alternaleur. — Des expériences prélimi- 
naires ont montré qu'il suffisait d’élever le 
nombre‘des alternances à 1 000 par seconde 
pour que la décharge prit le caractère symé- 
trique et les autres apparences observées 
par E. Wiedemann et Ebert en employant 
les oscillations hertziennes. Cette fréquence, 
relativement restreinte, permet d’autre part 
d'étudier facilement la décharge dans un mi- 
roir tournant, ce qui n’est guère réalisable 
quand on emploie les décharges d’un con- 
densateur. Si le miroir tournant est fixé sur 
l'arbre mème de la machine, on a le moven 
d'observer séparément chaque phase du phé- 
nomène lumineux, puisque ces phases sont 


liées à une position déterminée de l'armature 


de la machine. Pour observer, au contraire, 
l'effet de plusieurs oscillations successives, 
on met le miroir en mouvement au moyen 
d'un moteur spécial. 

L'alternateur est du type des transforma- 
teurs de courants continus en courants alter- 
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natifs. Il est alimenfé par un courant continu — 
de 1,2 à 1,9 ampère avec 55 à 64 volts de dif- 
férence de potentiel aux bornes. 

Le champ magnétique est tétrapolaire, 
constitué par quatre noyaux feuilletés, de 
forme trapue, qui sont réunis à leur base par 
une couronne P P également feuilletée(fig. 1): 
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les enroulements sont deux à deux en dériva- 
tion et les deux groupes en série. A linté- 
rieur de ce champ tourne un induit JJJ à 
tambour, avec enroulement en série. Sur les 
extrémités intérieures des noyaux sont fixées 
des feuilles de tôle ss, convenablement dé- 
coupées: leurs dimensions sont calculées de 
manière que la largeur des pòles soit avec la 
distance des centres des noyaux dans un rap- 
port tel que le courant se rapproche le plus 
possible de la forme sinusoïdale. 

Ces inducteurs peuvent ètre alimentés soit 
en série avec l’induit à courant continu, soit 
séparément. 

En C se trouve le collecteur auquel abou- 
tissent les extrémités des sections de lenrou- 
lement qui reçoit le courant continu moteur : 
le courant alternatif est pris à deux frotteurs 
placés sur la face postérieure de la machine. 
L'arbre est supporté par une chaise LL qui a 
la forme d'une coque hémisphérique, vissée 
directement à la couronne PP et ouverte 
seulement vers le haut : une chaise semblable 
se trouve en arrière et l'ensemble enveloppe 
et protège les organes internes de la machine. 
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Eu égard à l'extrème rapidité de la rotation, 
il est indispensable de veiller avec le plus 
grand soin à ce que les parties mobiles soient 
rigoureusement équilibrées, l’enroulement à 
tambour solidement fretté et les paliers lubri- 
fiés par un bon graisseur automatique. 

A vide, les vitesses sont les suivantes : 


Force électromotrice 


du courant continu moteur Tours par minute 


28 volts. 5 000 
45 — 10 OVO 
00 — 16 000 
75 — 20 000 


La vitesse à la périphérie de l’induit attei- 
gnait, sous la charge habituelle, 31 m par 
seconde, tandis que dans les dynamos usuelles 
elle ne dépasse guère 15 à 20. 

Sur la partie antérieure de l'axe est fixé 
un petit miroir d'acier, dont la masse est 
répartie symétriquement afin de ne pas pro- 
voquer de ballottement. 

La force électromotrice efficace du courant 
alternatif obtenu est de 32 à 35 volts pour une 
intensité efficace de 0,6 à 1,5 ampere, suivant 
la charge. Pour traverser le gaz, il faut que 
cette force électromotrice soit rendue 30 ou 
40 fois plus grande : l'intensité sera toujours 
suffisante. 


Transformateur. — Le transformateur est 
à circuit de fer doux ouvert : l’enroulement 
primaire a une résistance de 2,23 ohms et 
une self-induction de 0,040 henry; l’enroule- 
ment secondaire, 9990 ohms et 212 henrys; 
le rapport de transformation est d’envi- 
ron 1: 50. 

Un autre exemplaire, de dimensions diffé- 
rentes et quia été employé dans quelques 
expériences, a donné de meilleurs résultats 
encore : les résistances des deux enroulements 
étalent respectivement 1,142 et 13 550 ohms. 

Avec d’autres dimensions des noyaux et 
d’autres enroulements, la plus grande partie 
de l'énergie primaire eut été absorbée par le 
travail d’hystérésis ou la chaleur de Joule: 
les proportions se trouvaient si bien établies 
qu'on recueillait dans le secondaire environ 


80 p. 100 de l'énergie primaire, bien que le 
circuit magnétique du transformateur fut 
ouvert. 


Ampèremètre. — La mesure du courant 
secondaire présentait d'assez grandes diffi- 
cultés, en raison de sa haute fréquence et de 
sa force électromotrice élevée ; de plus son 
énergie totale était trop faible pour qu'il fut 
permis d'en perdre par la mesure elle-même. 

La construction de l’amperemétre repose 
sur les mêmes principes que celle de l’'ampe- 
remètre thermique de Hertz. 

Une boite d’ébonite fermée par une glace 
porte quatre tubulures d’ébonite a,, a,, a,, a, 
(fig. 2), dans lesquelles sont mastiqués deux 
tubes de verre, deux longs r, r, et deux 
courts 7, et r, 

Sur les extrémités libres de ces tubes de 
verre se trouvent des garnitures de cuivre qui 
portent des prolongements tubulaires, fendus 
longitudinalement et filetés à l'extérieur ; des 
écrous plats, vissés sur ces filets, permettent 
de déplacer les tiges de cuivre s, et s, qui por- 
tent des bornes de serrage ou les tiges ¿et ż, 
qui portent des boules. Aux tiges ¢, et ¢, sont 
soudés les fils courts d, et d,, fixés d'autre part 
à l'axe de la tige T qui supporte un miroir. 
A cette même tige T sont soudés deux fils de 
constantan c,, c, de 0,03 mm de diamètre et 
de 19 cm de longueur, qui s’enroulent autour 
d'elle et sont soudés d'autre part as, et s,. 

En tournant les tiges ¢, et {,, on peut com- 
muniquer une certaine tension aux fils c, etc, 
et ensuite en agissant sur s, et s, donner une 
position déterminée au miroir. Si on envoie 
le courant de haute fréquence dans les 
fils s,, s,, ceux-ci s’échauffent, se dilatent : la 
torsion des fils d'acier d, et d, entraîne la tige 
T et fait tourner le miroir d’un certain angle. 
Sur une échelle placée à 2,44 m, un déplace- 
ment d’une division correspondait à 1,73 mil- 
liampere. 

L'instrument est apériodique et les oscilla- 
tions du courant se succèdent si rapidement 
que le miroir reste dans une position fixe, 
abstraction faite des trépidations mécaniques. 
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Voltmetre. — Le voltmètre est de construc- 
tion analogue à celle du voltmètre de Bjer- 
knes : grace aux modifications apportées par 


M. Ebert et M. Hoffmann, l'instrument a 
fonctionné pendant un an très bien; il a 
l'avantage de rester en circuit complètement 
ouvert et d’avoir une capacité si faible qu’elle 
est négligeable devant celle du tube évacué. 


EXPÉRIENCES. — 1° Aspect de la décharge.— 
Dans tous les cas, quelle que soit la forme 
du tube employé, la décharge est symétrique 
en ce sens que les phénomènes cathodiques 
apparaissent aux deux électrodes : la lumière 
est extrêmement intense. 

Dans les tubes cylindriques dont la section 
est uniforme, les stratifications se montrent 
seulement quand la pression du gaz est des- 
cendue au-dessous d'une certaine limite : si 
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le tube présente des sections inégales, les 
stratifications s’observent à toutes les pres- 
sions. La loi simple que Goldstein avait 
admise, pour relier la distance des strates à 
la pression, ne se vérifie pas. 

Par l'observation dans le miroir tournant, 
on constate que : 

1° Chaque décharge forme un tout: il nya 
pas de décharge partielle dans les tubes qui 
ont été observés: 

2° Les décharges individuelles sont séparées 
par des intervalles complètement noirs, mais 
extrêmement étroits : par conséquent les dé- 
charges sont discontinues et entre les dé- 
charges le gaz reste obscur. C'est seulement 
aux basses pressions, quand la première ré- 
gion cathodique est nettement développée, 
que les électrodes paraissent recouvertes de 
lumière d'une manière continue. La lumière 
anodique passe dans la lumière de la pre- 
mière région cathodique, ce qui confirme 
l'opinion émise par certains auteurs que cette 
région représente un reste de la lumière ano- 
dique, ou est de même nature : l'analyse spec- 
trale conduit à la même conclusion. 

Quand les oscillations sont assez rapides. 
les phénomènes anodiques restent invisibles, 
parce que leur position coïncide avec celle de 
la première région cathodique et sont mas- 
qués par celle-ci, quand les deux oscillations 
de sens contraire se succèdent. Il est à remar- 
quer aussi que cette lumière anodique, après 
que l’électrode est redevenue positive, reste 
très limitée et ne s'étend pas dans l’espace 
occupé auparavant par la région cathodique 
obscure; cette circonstance semble indiquer 
que l'influence des phénomènes cathodiques 
subsiste alors que leurs effets visibles ont dis- 
paru. 


2. Consommation d'énergie, puissance et 
rendement du transformateur de courants 
continus. — Le rendement du transformateur 
de courants continus augmente quand on 
diminue la charge ou quand on augmente le 
voltage du courant d'alimentation. 

Pour une consommation de 50 à 60 watts 
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environ, avec une force électromotrice de 
so volts dans le circuit du courant continu, 
le rendement varie de 0,009 à 0,23 quand on 
abaisse la résistance du circuit du courant 
alternatif de 2385 à 70 ohms. Si la force 
électromotrice est de 60 volts, le rendement 
varie dans les mêmes conditions de o,o1 à 
0,28 et la consommation de 72 à 79,2 watts. 

Avec un courant continu à 64 volts, alimen- 
tant aussi les inducteurs et l’induit, la ma- 
chine absorbe 90 watts qui représentent le 
travail nécessaire pour établir le champ ma- 
gnétique, vaincre les frottements et la force 
contre électromotrice de l’induit. 

Quand la machine est reliée au transfor- 
mateur de haute tension, ona: 

Dans le circuit du courant continu : 


64 volts 1.5 ampere, soit 96 watts. 


Dans le circuit du courant alternatif à basse 
tension: 


36,5 volts 0,265 amp. ou 1,25 watt. 


De la quantité d’énergie indiquée par le 
wattmètre, il faut pour avoir l'énergie réel- 
lement disponible retrancher cet 1,25 watt, 
qui représente l'énergie absorbée par la cha- 
leur de Joule et le travail d’hystérésis; à vrai 
dire, cette correction varie un peu ävec la 
charge et on peut la prendre égale en moyenne 
à 1 watt. 

D'après les chiffres indiqués, la différence 
de phase entre l'intensité du courant et la 
force électromotrice est de 82°34'4. 

Quant le circuit à haute tension est relié 
au tube évacué et au voltmètre, le voltage 
sans le circuit de basse tension s'abaisse à 
36 volts, l’ampérage à 0,23; la consommation 
monte à 1.70 Watt. 

Lorsque le tube raréfié est inséré dans le 
circuit à haute tension, la force électromotrice 
dans ce dernier est plus élevée qu’on ne lat- 
tendait d’après le rapport de transformation, 
Il s'introduit donc une nouvelle différence de 
phase et le signe de cette différence de phase, 
qui correspond à une avance, prouve que le 


tube raréfié se comporte cojme un conden- 
sateur. 

La quantité d'énergie qu’absorbe le gaz 
pour devenir luminescent dépend essentielle- 
ment de sa pression. Aussi bien aux pressions 
élevées qu'aux pressions réduites, la différence 
de potentiel entre les électrodes est toujours 
très grande et l'intensité faible; par une cer- 
taine pression moyenne, la première passe 
parun maximum, la seconde par un minimum. 
Le produit du voltage par l’ampérage diminue 
d'abord en même temps que la pression, 
passe par un minimum, croit ensuite jusqu’à 
un maximum; aux pressions très basses 
l'énergie dépensée décroit de nouveau jus- 
qu à o, alors que la décharge ne passe plus. 

La puissance du générateur peut encore 
être caractérisée par les données suivantes. 
A vide, c’est-à-dire quand le circuit secon- 
daire du transformateur était ouvert. la dif- 
férence du potentiel aux bornes était de 1 592 
volts. En fermant le circuit sur un condensa- 
teur de 2,80 microfarads, on obtint un cou- 
rant de charge de 26,3 milliampères avec une 
différence de potentiel de 66 volts efficaces; en 
même temps la vitesse de la machine dimi- 
nuait de moitié. Dans le secondaire en court- 
circuit, l’intensité était de 25,7 milliamperes 
et la différence de potentiel trop petite pour 
étre mesurée. Enfin, dans le secondaire fermé 
sur une résistance de graphite, la différence 
de potentiel aux bornes était la méme qu’en 
circuit ouvert. 

Comme il a été dit ci-dessus, la présence 
du tube raréfié dans le circuit secondaire du 
transformateur modifie la phase du courant ; 
il ya avance de phase du courant sur la force 
électromotrice, c'est-à-dire que le tube agit 
comme un condensateur. Cette différence de 
phase croît quand la pression du gaz diminue 
(au moins dans l'intervalle étudié); dans les 
tubes d’égale section, elle est d'autant plus 
grande que le tube est plus court; dans un 


tube tres long, elle est extrémement petite. 
M. L. 
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Énergie dépensée dans les tubes à décharges 
excités par un courant alternatif; 


Par H. Epert (!). 


La source d'électricité employée dans ces 
mesures est le transformateur de courant 
continu en courants alternatifs décrit par l'au- 
teur dans le mémoire précédent. Le nombre 
des périodes est en moyenne de 22000 par 
seconde et la force électromotrice est élevée 
à 3000 volts (en secondaire ouvert) par un 
transformateur hérisson. Ces courants alter- 
natifs à alternances rapides présentent plu- 
sieurs avantages : E. Wiedemann a prouvé, 
en effet, que les phénomènes calorifiques 
dans le tube à décharges, surtout à l’anode 
sont fort altérés par les charges que prennent 
les parois; ces charges ont le même signe 
que l’électrode (Paalzow et Neesen) (°). Si 
on emploie le courant alternatif, l’électrode 
change rapidement de signe et la charge 
prise par la paroi pendant l’une des phases 
du courant est neutralisée par la charge 
acquise pendant la phase suivante. 

De plus, on peut mettre en jeu des quan- 
tités d'énergie très considérables, ce qui 
diminue l'importance relative des causes 
d'erreur. | 

La forme du courant déterminée à l’aide 
d'un tube de Braun était sensiblement sinu- 
soïdale. | 

Dans le circuit de basse tension se trou- 
vent un voltmetre de Cardew, un ampère- 
métre pour courants alternatifs de Hartmann 
et Braun avec réducteur, et un wattmètre de 
Weston. La bobine d'intensité du wattmètre 
est placée à l'une des extrémités du primaire 
du transformateur, l’ampèremètre à l’autre 
extrémité; la bobine de tension est reliée 
directement aux extrémités du transforma- 
teur. 

Dans le circuit de haute tension sont insé- 


\ 
€ 


rés : un voltmètre à cellules de Hoffmann et 


(1) Wied. dnn., t. LXVII, 608-629, mars 1899. 
(3) L’Eclairage Électrique, t. VIII, p. 468. 
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Ebert et l’ampèremètre thermique décrit 
précédemment. 

Au tube à décharges est jointe une jauge 
de Mac-Leod, modèle de Kahlbaum. 

Autant que possible les diverses grandeurs 
à mesurer sont observées au même instant, 
ce qui exige le concours de plusieurs obser- 
vateurs (jusqu’à cinq). On évalue l'énergie 
consommée par le tube d’après les indications 
du wattmètre qui font connaître la consom- 
mation d'énergie dans le primaire du trans- 
formateur. Il faut déduire de la quantité 
indiquée par le wattmètre, l'énergie dépensée 
sous forme de chaleur de Joule dans le cir- 
cuit primaire du transformateur et l'énergie 
dissipée par hvstérésis; la première est égale 
à rl°, r étant la résistance du circuit primaire, 
I l'intensité efficace du courant fourni par le 
transformateur de courants continus; la se- 
conde peut être estimée à 1 watt.» 

Si on ferme le circuit sur les instruments 


de mesure et sur le tube à décharges, sans 


que ce dernier s'illumine, on constate une 
dépense de 2,5 watts; cette dépense est occa- 
sionnée par la capacité du circuit, des appa- 
reils de mesure et du tube lui-méme, capa- 
cité qui n’est pas nulle. Enfin, quand le tube 
a commencé à s’illuminer, l'intensité du cou- 
rant dans le circuit secondaire n’est plus 
nulle; une partie de l'énergie est absorbée 
dans le circuit sous forme de chaleur de Joule; 
déduction faite de ces diverses corrections, il 
reste l'énergie consommée dans le tube. 


1. Tube cylindrique large sans partie capil- 
laire. — Longueur : 22 cm; diamètre : 
2,5 cm; les électrodes sont des disques 
minces d'aluminium, ayant 2 cm et distants 
de 16,8 cm. Les décharges suivent le rhythme 
du courant. L'énergie consommée dans le 
tube suit les variations du produit Vz de la 
différence de potentiel entre les électrodes 
par l'intensité du courant. 

Comme ce produit, elle diminue d’abord, 
quand la pression diminue, jusqu’à un mini- 
mum; à ce moment l'intensité efficace 7 pré- 


! sente un maximum, assez peu accusé du 
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reste, tandis que la différence de potentiel 
efficace présente un minimum. La différence 
de phase =’ entre la force élegtromotrice et 
l'intensité, dans le circuit secondaire, qui 
résulte de la présence du tube, est notable 
(jusqu’à 40°); mais elle n’influe pas d’une 
manière essentielle sur les conditions du 
minimum. 

Ensuite, la consommation croit de nou 
veau comme le produit Vi. Le dégagemen, 
de chaleur éprouve des variations parallèles 
comme le prouvent les mesures calorifiques: 
il passe aussi par un minimum pour la même 
pression que la quantité totale d'énergie. 
L’allure des variations de la consommation 
d'énergie dans le tube est donc la même que 
celle du produit Vi. Par suite, la somme 
d'énergie Q transformée en chaleur dans le 
tube ne suit pas les variations de l'intensité 
du courant : ; quand 7 est maxima, Q est au 
contraire minima. 


Dans le produit Vi l'influence de la force 


électromotrice du courant alternatif est pré- 
pondérante. Si on fait passer dans le tube 
différentes quantités d'électricité en lui faisant 
subir la mème chute de potentiel V, comme 
cela arrive quand on alimente le tube au 
moyen d'une machine à influence, la quan- 
tité d'énergie et par suite celle de chaleur, 
doivent être proportionnelles a7: c'est en 
effet ce que l'expérience vérifie. Il n’y a donc 
pas lieu d'attribuer aux gaz une résistance 
électrique dans le sens où la définit la loi 
d'Ohm; la résistance ainsi définie ne serait 
pas une constante, mais croitrait avec l'inten- 
sité du courant. 


2. Tube avec une portion capillaire re- 
courbée (fig. 1). — Diamètre des parties 
larges : 1,6 cm; électrodes en fil d’alumi- 
nium, diamètre de la partie capillaire : 
0,2 cm; longueur 24 cm; ce tube capillaire 
est recourbé en boucle comme le filament 
d'une lampe à incandescence. Comme le 
courant sinusoidal n'éprouve aucune varia- 
tion brusque, il n'y a pas à craindre de per- 
turbation provenant de la self-induction. La 
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décharge suit encore le rhythme du courant, 
mais cette fois il se produix des décharges 
partielles dans le tube capillaire, par suite de 
la résistance qu'il offre au passage de l'élec- 


Fig. 1. 


` 


tricité; à toutes les pressions, la décharge 
est nettement stratifiée dans le tube capil- 
laire. | 

La loi suivant laquelle varie la consomma- 
tion d'énergie avec V et ; ne dépend pas de 
la forme des récipients ou de celle des élec- 
trodes ; c'est ce que démontrent encore les 
expériences faites sur un tube de près de 2 m 
de long, dans lequel les électrodes étaient 
formées par deux fils d'aluminium tendus 
parallèlement à l’axe du tube et aussi sur un 
vase cylindrique large muni de deux élec- 
trodes qui forment une sorte de ‘conden- 
sateur. 

Si on introduit dans le mème récipient 
successivement différents gaz, l'allure géné- 
rale du phénomène reste la mème ; la pres- 
sion à laquelle se produit le minimum de 
dépense est différente d'un gaz à l’autre ; elle 


5 Aout 4899 


e ee ee eee e 


est beaucoup plus faible, par exemple, pour 
le gaz carbonique que pour l'hydrogène. 

D'une manière générale, aux pressions très 
basses, quand les rayons cathodiques se pro- 
duisent en abondance et que le tube com- 
mence à prendre la fluorescence verte, dans 
toute son étendue, le tube ne consomme plus 
qu’une très petite quantité d'énergie élec- 
trique. 


Relation entre la consommation d'energie et 
les propriétés moléculaires des gay. — L'en- 
semble des expériences peut se résumer 
ainsi : dans un même tube, le phénomène 
d’inversion (minimum de consommation) se 
produit a des pressions très différentes d’un 
gaz a l’autre; à des pressions relativement 
élevées, dans les gaz où la lueur positive se 
développe rapidement quand la pression 
diminue, comme l’hydrogéne; à des pressions 
plus basses, quand ce développement est plus 
lent, comme dans le gaz carbonique. 

Pour la même force électromotrice, la lumi- 
nescence commence aussi a se produire dans 
l'hydrogène et le gaz de l'éclairage à des 
pressions élevées, dans l'azote, l'air et l’oxyde 
de carbone a des pressions moyennes, dans 
le gaz carbonique à des pressions basses. 

Nous avons donc là deux propriétés des 
décharges, qui dépendent, non pas seulement 
des dimensions et de la forme des récipients, 
mais aussi de la nature du gaz. On peut 
donner de ces propriétés une expression quan- 
titative simple en les rattachant au chemin 
moyen des molécules gazcuses à. 

En appelant H la pression d’inversion, on 
trouve que : | 


H = À} x const. 


La constante dépend de la forme et des 
dimensions du tube. 

Le phénomène d’inversion est en relation 
étroite avec la propagation de la lueur néga- 
tive ('); et par suite, avec les propriétés molé- 
culaires du gaz, notamment avec la valence 


tt) EBERT, Sitz. ber. der bayr. Akad., 28, p. 497. 
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des molécules qui détermine en première 
ligne les propriétés électriques de ces molé- 
cules. | 

D'après la théorie cinétique des gaz, le 
chemin moyen des molécules À est lié à la 
distance moyenne a etau rayon p de la sphère 
d'activité par l'équation : 

aa 
4 


— ro 


3 
Or la derniére fraction représente le rap- 


port — du volume total V occupé par le gaz 


au volume réel v des molécules ; par consé- 
quent : 


é f érique; le rapport — 
e étant un facteur numérique; PP 5 


est inversement proportionnel à la densité d. 
D'autre part, la formule de Lorentz-Lorenz 
donne entre la densité d d'un gaz et son 
indice de réfraction n la relation : 


aa = const 
n? +2 d ° 
d’ou: 
jad n? + 2 
OO n 
et 
H=2".5 n? + 2 


D'après les expériences de Boltzmann et 
Klemencic, la loi de Maxwell est vérifiée au 
moins pour les gaz; on peut donc substituer 
à n? le pouvoir inducteur spécifique K. Le 
pouvoir inducteur des gaz diffère peu de 
l'unité; ce qui permet de remplacer K+2 
par 3. Quant à la différence K— 1, R. Lang 
a montré qu'elle est proportionnelle au 
nombre total de valences que renferme la 
molécule ; si s est ce nombre, on a sensible- 


ment : 
K — 1 = S. 123. 1078, 


En introduisant cette valeur dans la for- 
mule et faisant rentrer toutes les constantes 
dans une seule h, on aura : 


Haat. (1) 
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Pour des gaz dont la molécule possède le 
même nombre de valences, l'inversion de la 
force électromotrice et par suite celle de la 
consommation d'énergie, se produit 4 une 
pression d'autant plus élevée que le rayon de 
la sphère d'activité des molécules lumines- 
centes est plus grand ; pour une même valeur 
de ce rayon, la pression d’inversion est d'au- 
tant plus élevée que la molécule renferme 
moins de valences; c’est-à-dire qu’il y a moins 
de charges électriques d'ions mises en liberté 
lors d’une dissociation complète. 

La formule (1) est vérifiée par l'expérience, 
autant que permet de le faire l'incertitude 
des données numériques, notamment de la 
valeur des rayons d'activité. 

Toutes choses égales d’ailleurs, la différence 
de potentiel minima Il sous laquelle la dé- 
charge peut traverser un gaz à une pression 
déterminée, varie en raison inverse du chemin 
moyen des molécules. Par un calcul pareil à 
celui qui a été fait ci-dessous, on trouve _ 


=C 2) 
? 
C étant une constante. 

Un gaz offre donc à la décharge une résis- 
tance d'autant plus grande que le nombre de 
valences contenues dans une molécule est plus 
grand et que le rayon de la sphère d'activité 
est plus petit. 


Lueur négative. — D'après Hertz, des pár- 
ticules électrisées négativement lancées par la 
cathode forment les rayons cathodiques ; leur 
force vive est rapidement absorbée dans le 
gaz qu'elles traversent; celui-ci est dissocié 
et devient luminescent; c’est cette lumines- 
cence qui produit la lueur négative; ce serait 
une phosphorescence du gaz provoquée par 
les rayons cathodiques, que le gaz absorbe 
plus ou moins suivant la pression. Effective- 
ment en comparant la répartition dans le tube 
des chutes de potentiel et des températures, 
on voit que l'énergie électrique ne se con- 
somme pas, la ot elle est produite. De plus, 
on sait, par l'analyse spectrale que les molé- 
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cules gazeuses luminescentes ne sont pas 
celles qui sont en mouvement, mais celles 
qui sont heurtées par les molécules en mou- 
vement. 

Pour une mème pression, c’est-à-dire pour 
le même nombre de molécules dans lunité 
de volume, la lueur négative doit se propager 
d'autant plus rapidement que les rayons ca- 
thodiques sont plus absorbés. La théorie 
cinétique suppose, et ce sont là des hvpo- 
thèses fort vraisemblables, que les molécules 
les plus compliquées sont celles qui se disso- 
cient le plus facilement et celles qui ont les 
plus grandes valeurs pour le rayon d'activité. 
Par conséquent, H doit augmenter quand » 
augmente. 

Les phénomènes de luminescence touchent 
de près aux phénomènes de dissociation, 
ainsi que le prouve l'étude des vapeurs mé- 
talliques en luminescence dans les flainmes ; 
il y a dissociation partielle ou complète et la 
somme d’énergie lumineuse peut étrecalculée 
comme le travail nécessaire à la mise en 
liberté des charges électriques des ions. Íl 
faut remarquer à l'appui de cette interpréta- 


tion que la valeur du rapport — de ja charge 


d’une valence à la masse mise en mouvement 
est du même ordre de grandeur, qu'on la 
calcule soit d’après les expériences de Zeeman 
soit d'après la déviation des rayons catho- 
diques. | 

Pour dissocier un plus grand nombre de 
valences liées entre elles, il faut donc dépenser 
une plus grande somme de l'énergie ciné- 
tique des rayons cathodiques ; par conséquent 
la dissociation d’une couche de gaz d’épais- 
seur donnée et la propagation de la lueur 
négative se feront d'autant plus lentement 
que la somme s des valences d’une molécule 
est plus grande et la pression H d'autant 
plus basse que s est plus grand. 

La relation :2} est susceptible d’une inter- 
prétation analogue. Tout d'abord, puisque 
les molécules compliquées se dissocient plus 
facilement, on s'explique immédiatement 
que = varie en raison inverse de 5. 
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Mais z dépend aussi de s. Pour en rendre 
compte, reportons-nous à la théorie de la 
décharge donnée par J.-J. Thomson, en 
s'appuyant sur la notion des lignes de force 
de Faraday. Les tubes de force émis par le 
conducteur chargé s'étendent jusqu'aux molé- 
cules gazeuses et s'attachent sur les valences ; 
quand la tension des tubes de force a atteint 
une grandeur suffisante, la molécule est dis- 
loquée. Dans cette manière de voir, la pro- 
portionnalité entre = et s s'explique immé- 
diatement. Si on charge les électrodes qui 
limitent le gaz à un potentiel de plus en plus 


élevé, la tension exercée sur une moléctle dé- 
terminée devient de plus en plus grande. Le 
gaz résistera à un champ d'autant plus 
intense que le nombre de valences entre 
lesquelles se répartira la tension exercée sur 
chaque molécule sera plus grande. Sous la 
même pression, c'est-à-dire pour le même 
nombre de molécules par unité de volume, 
les molécules seront d'autant plus solides: 
que leur nombre de valences $ sera plus 
grand; d'où la proportionnalité de = 4 s, en 
supposant que so soit le même. 


‘ 
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Simplification possible ®t rationnelle des unités 
électriques. — Sous le titre « Doit-on donner des 
noms aux unités C. G. S. électriques et magné- 
tiques? » nous signalions dans notre numéro du 
8 juillet (p. 30) une proposition américaine tendant 
à donner des noms à ces unités et à désigner par 
des préfixes les puissances de 10, positives et néga- 
tives, par lesquelles il est nécessaire de multiplier 
ces unités pour avoir des unités de l'ordre de gran- 
deur des quantités à mesurer. 

La même question vient d'être soulevée par 
M. BLoNvEL dans une note parue dans l'Industrie 
Électrique du 25 juillet, note écrite depuis plusieurs 
mois et destinée au prochain Congrès de l’Asso- 
ciation française, mais que son auteur a cru oppor- 
tun de publier immédiatement. 

M. Blondel après avoir fait remarquer combien 
les rapports entre les unités C.G.S. et les unités 
pratiques sont peu simples, puisqu'ils exigent l'em- 
ploi de 14 puissances de 10 comprises entre 10-1* 
(1 microfarad = 107! unités C. G. S.) et 
(1 megohm = 10! unités C. G. S.), attire l'attention 
sur cette contradiction dans l'usage des deux sys- 
tèmes : « en électricité on n'emploie guère que le 
système pratique, sous prétexte que les unités 
C.G.S. manquent de noms concrets et que leurs 
valeurs sont trop grandes ou trop petites pour la 
pratique; au contraire, en magnétisme, où des 
noms concrets font également défaut et où l'unité 
de flux est certainement trop petite, on n'a créé 
jusqu ici aucune unité dans le second système. » 
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M. Blondel rappelle ensuite que des tentatives 
ont été faites pour unifier les unités électriques et 
magnétiques et faire disparaitre cette contradiction. 
Les uns, à la suite de l'American Institute of Elec- 
trical Engineers, ont proposé de confondre les 
unités magnétiques pratiques avec les unités C. G.S. 
et de leur donner des noms. D'autres, ont voulu 
faire adopter des unités magnétiques nouvelles 
cohérentes avec les unités électriques pratiques. 
Mais cette dernière solution. bien que préconisée 
par l'auteur au Congrès des Électriciens de Genève 
(voir L'Éclairage Électrique du 20 juin 1896, t. VII, 
p.529) ne lui parait plus maintenant acceptable 
parce quelle exigerait la création de nouveaux noms 
et de nouvelles définitions et qu'elle pourrait donner 
lieu a des confusions avec le systéme américain. 

La meilleure solution serait donc, selon lui, de 
suivre les Américains dans la voie qu'ils ont ouverte 
en donnant des noms aux unités magnétiques 
C. G. S.. c'est-à-dire de donner aussi des noms aux 
unités électriques C. G. S. Quant aux règles 4 suivre 
pour la création de ces noms, voici les idées 
qu'expose M. Blondel à ce sujet : 

« Il ne se présente qu'une difficulté, c'est le choix 
des noms a donner à ces unités C. G. S. électriques. 
D'une part on est tellement habitué aux volts et 
aux ampères, qu'il serait bien difficile d'adopter de 
nouveaux vocables, et d'ailleurs il serait déplorable 
que les noms des créateurs mêmes de l'électricité 
fussent remplacés pat les noms de savants moins 
célèbres ou moins directement associés aux pre- 


miers pas de cette science. D'autre part, on ne 
peut conserver cependant les mêmes noms sans 
changement sous peine de donner lieu à de conti- 
nuelles confusions entre les deux systèmes, celui 
qu'on abandonnerait et le nouveau. Mais on pour- 
rait heureusement tout concilier en ajoutant pen- 
dant quelques années à partir de 190 le préfixe 
« Néo » devant les noms des unités C. G S. Par 
exemple les unités C. G. S. de tension de courant 
-et de résistance seraient le néampère, le néovolt, 
le néohm, etc. Au bout de cing ou six ans aprés la 
décision du congrès qui aurait adopté ce change- 
ment, les nouvelles habitudes seraient prises très 
facilement, grâce surtout à l'influence des jeunes 
générations d'électriciens sortant chaque année en 
nombre croissant des Ecoles. où on leur aurait 
appris les nouvelles habitudes, et on pourrait lais- 
ser tomber les préfixes « néo » d'un commun accord. 
Cela serait d'autant plus facile que le nouveau 
régime partirait du commencement du xx° siècle, 
et qu'on serait averti par la date même des publi- 
cations du système dans lequel elles ont été écrites. 


» Il serait facile par exemple de s'habituer a dire 
11,0 hypervolts au lieu de 110 volts, 10,0 néampéres 
au lieu de 100 ampères, ) hyperwatt au lieu de 
1 hectowatt, etc. Les médecins qui évaluent ordi- 
nairement les courants entre 1 et 200 milliamperes, 
les compteraient entre 0,1 et 20 millinéampères, etc.» 

En résumé, M. Blondel propose de donner aux uni- 
tés C. G.S. les noms sous lesquels sont actuellement 
désignés les unités pratiques, en les faisant précéder 
provisoirement du préfixe © néo » :iln'emploic que 
six prefixes servant à désigner les puissances Æ 3, 
+ oet +15 de 10; il n'a pas besoin de créer de nou- 
veau mot pour ces préfixes, mais change la si- 
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Quant aux multiples des unités C.G. S. ainsi dé- 
nommées, leurs noms étant nouveaux dans le lan- 
gage électrique comme on peut le voir par le 
tableau ci-dessous, ne pourraient donner lieu à 
aucune confusion avec les anciens, ce qui dispense- 
rait de l'addition du préfixe « néo » dans ces mul- 
tiples (sauf le milliampére). Pour plus de commo- 
dité d'ailleurs, on changerait la signification des 
préfixes « méga » et « micro » en leur donnant pour 
valeurs to! et 10!" au lieu de 1o et 10-* comme 
aujourd hui. Le megohm et le microfarad conser- 
vaient ainsi les mêmes valeurs qu'actuellement, 
sans aucun changement. 

» Les puissances 10” et 10° seraient désignées par 
les préfixes « hyper » et « hypo » respectivement. 
L'ohm actuel et le décavolt deviendraient « l'hyper- 
ohm » et « l'hypervolt »; l'hectowatt deviendrait 
« l'hyperwatt » et se désignerait par la même abré- 
viation H.-W. Le microhm deviendrait le kilohm. 
On voit que toutes les unités principales resteraient 
des plus simples et qu'en cinq minutes tout électri- 
cien apprendrait à se servir du nouveau système. » 


MULTIPLES 107! 10-9 10-3 UNITE C. G. S$. 1073 | 10-9 igat 

des unités C.G. S. | 

Longueur . . . » » ” Centimètre. ” » r 
Masse. o... » n » Gramme. » » j 
Temps. . . . . » » n Seconde. » » » 
Intensité. . . . » Hypo-ampère. | Milli-néampère. | Neée-ampere. » » f 
Tension. . .. » » » Néo-volt. Kilovolt. | Hypervolt. » 
Résistance. . . » » » Né-ohm. Kilohm. | Hyperohm. | Megohm. 
Quantité. . . . » Hypo-coulomb. » Néo-coulomb. » » v 
Puissance . . . » » » Néo-wait. » Hyperwatt. » 
Energie. . . . » n » Erg. » Hypererg. » 
Inductance. . . » » » Néo-henry. | Kilo-henry. | Hyperwatt. » 
Capacité. Microfarad. » v Néo-farad. n » » 
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gnitication des. préfixes « micro » et « méga » 
qui correspondraient à 10 ‘et ro! et représente 
les puissances 10" et 10" par les préfixes « hypo » 
et« hyper ». On voit donc que si M. Blondel est 
d'accord en principe avec les électriciens américains 
sur l'utilité de donner des noms aux unités électri- 
ques C.G. S. , le système qu'il propose diffère con- 
sidérablement du système proposé par ceux-ci, qui, 
en effet, demandent que chaque unité reçoive un 
nom nouveau et que chaque puissance de 10 soit 
désignée par un prétixe | 
Si, comme le recommande M. Blondel, « on se 
place par la pensée non point au point de vue de 
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celui qui connait de longue date l'électricité, mais 
au point de vue de celui qui a à l'apprendre », il est 
certain que le système de M. Blondel est des plus 
séduisants. Les six unités multiples ou sous-multi- 
ples de l'unité principale que permettent de nommer 
les six préfixes adoptés, sont très suffisantes pour 
évaluer avec un petit nombre de chiffres toutes les 
grandeurs électriques envisagées en pratique. Les 
intensités de courants seront exprimées en néam- 
pères ou en milli-néampères par un nombre 10 fois 
plus petit quecelui qui sert aujourd'hui à les évaluer 
en ampères et milli-ampères. De méme les tensions 
serontexpriméesenhypervolts par un nombre 10 fois 
plus petit que celui qui les exprime en volts actuels. 
Les résistances seront exprimées en hyperohms ou 
en mégohms par les nombres mêmes qui les expri- 
ment aujourd hui en ohms ou en mégohms. L'hy- 
perhenry remplacera le henry actuel dans Jes 
mesures d'inductance, l'hypervw'att et l'hypererg rem- 
placeront l'hectowatt et l'hectojoule. Enfin, le micro- 
farad continuera à désigner la même capacité. 


Envisagé à ce point de vue, le système de 
M. Blondel est donc fort acceptable. Les deux seuls 
reproches qu'on pourrait lui faire sont: qu'il modi- 
fie les significations admises pour les préfixes micro 
et méga, lesquels sont employés avec d'autres unités 
que les unités électriques, comme dans mégadyne, 
mégerg, etc., et, en second lieu, qu'il ne tient pas 
compte des besoins qui peuvent se présenter à brève 
échéance en ne créant pas immédiatement des pré- 
fixes pour les puissances 10° et 10't. Mais il est 
évident que ces objections sont de mince impor- 
tance et qu'elles seraient faciles à lever. 


Malheureusement il ne nous semble pas que l'on 
puisse ainsi faire table rase du passé et qu'on puisse 
négliger aussi facilement les nombreux praticiens 
qui, depuis de longues années, emploient les mots 
ampère, volt, etc. Forcément le système d M. Blon- 
del donnera lieu, et pendant longtemps, à de nom- 
breuses confusions. Ceux qui ont péniblement acquis 
les notions qu'ils possèdent en électricité ne renon- 
ceront pas de sitôt aux unités actuelles, d'autant 
plus que les inscriptions des appareils de mesures 
continueront pendant de longues années à rappeler 
ces unités que l'on voudrait faire disparaitre. Et ce 
qui prouve que cette objection n'est pas négiigea- 
ble, c'est qu'on se sert encore quelquefois aujour- 
d'hui en télégraphie d'appareils gradués en unités 
Siemens et que ces unités sont employées par quel- 
ques praticiens, bien qu'à l'époque où elles se sont 
répandues le nombre des électriciens fût des plus 
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restreints. Quant à ceux qui, plus familiers avec les 
principes de la science électrique, consentiraient à 
employer, à partir de 1990, le nouveau système, 
nous craignons que. malgré leur bonne volonté, 
Jeurs écrits ne soient eux-mêmes une source de con- 
fusion, car, étant donné que depuis quelques années 
l'usage tend à se répandre parmi les éditeurs, sans 
doute pour des raisons commerciales, de ne plus 
mettre sur les ouvrages la date de leur publication, 
il sera souvent impossible dereconnaitre à première 
vue le système dans lequel un ouvrage a été écrit. 

Pour ces raisons, nous préférons lè système amé- 
ricain. En créant des mots nouveaux pour les unités 
C.G.S, il ne peut donner lieu a des confusions. 
S'il est adopté et sil se généralise au point de 
faire abandonner le système pratique actuel, il ne 
fera certainement pas pour cela tomber dans l'oubli 
les noms de Volta, Ampère, Ohm, Joule, Watt, qui 
se rencontrent constamment en électricité, en cha- 
leur, en mécanique. Si aprés son adoption, il ne 
s'étend pas, et si le système actuel contiuue à être 
employé, son emploi temporaire n'aura d'autre in- 
convénient que de forcer un certain nombre d'élec- 
triciens. à connaitre la signification de quelques 
mots nouveaux et peu usités, inconvénient peu grave 
auquel remédieront les formulaires de l'avenir. 

J. B. 


Electrolyseurs Corbin pour le blanchiment de 
la pate de bois. — Dans son dernier numéro, notre 
confrère L'Industie Electrochimique reproduit un 
article de M. A. NAVARRE, publié par le journal Le 
Papier, article dont nous extrayons les renseigne- 
ments qui suivent sur les électrolyseurs Corbin et 
sur leur application à l'usine de MM. Georges Ber- 
gès et Corbin, à Lancey (Isère). 

L'électrolyseur Corbin consiste en une cuve rec- 
tangulaire divisée en compartiments par une série 
de feuilles minces de platine montées sur des cadres 
isolants faisant joint parfait contre les parois de la 
cuve. Les feuilles extrêmes sont connectées aux 
bornes d'une dynamo dont le voltage dépend du 
nombre de feuilles intermédiaires. Chacune de ces 
dernières feuilles agit comme une double électrode, 
l'une des faces servant d'anode, l'autre face servant 
de cathode. L'électrolyse est une solution de sel ma- 
rin marquant 2°5 B. 

Cet appareil présente plusieurs avantages sur 
l'électrolyseur Hermite qui a été employé au début 
dans l'usine de MM. Berges et Corbin et qui était 
constitué par des lames de platine reliées en paral- 


lèle, servant d'anodes, et par des lames de zinc, re- 
liées également en parallèle, servant de cathodes. 
Dans ce dernier électrolyseur, les connexions des 
anodes avec le conducteur d'amenée du courant se 
trouvaient au-dessus des cuves et étaient rapide- 
ment détruites par les vapeurs éminemment oxy- 
dantes qui se dégagent des cuves; d'autre part, le 
faible voltage aux bornesde l'électrolyseur(s à; volts) 
et la grande intensité de courant requise (1000 à 
1 200 ampères) exigeaient l'emploi d'une dynamo 
spéciale, plus coûteuse et dun moins bon rende- 
ment que les dynamos à haut voltage et faible in- 
tensité de courant. Dans l’électrolyseur Corbin, les 
connexions avec les conducteurs damenée et de 
sortie du courant, au nombre de deux seulement, 
peuvent être mises facilement à l'abri de toute dété- 
rioration; les feuilles, toutes en platine, n'exigent 
aucun entretien si l’on a soin d'inverser le courant 
toutes les douze heures; enfin cet électrolyseur per- 
met d'utiliser les dynamos d'éclairage de construc- 
tion courante, en prenant une quantité suffisante de 
feuilles de platine. 

Les électrolyseurs de Lancey se composent de 
13 plaques de platine; ils marchent à 120 volts avec 
une intensité de courant de 150 ampéres; chacun 
d'eux absorbe donc une puissance de 25 chevaux 
environ. La solution électrolytique sert indéfini- 
ment, on compense simplement par addition de sel 
les pertes par entrainement mécanique dans les 
eaux de lavage de la pâte; cette perte peut être éva- 
luée à 20 kg de sel par 100 kg de pâte blanchie. La 
solution passe, au sortir de l'électrolyseur, dans un 
bassin refroidisseur, puis tombe dans la pile blan- 
chisseuse ; elle passe ensuite dans un réservoir d'où 
une pompe centrifuge la ramène à l'électrolyseur. 

L'effet utile de chaque appareil en 24 heures est 
le blanchiment, poussé jusqu'à l'extra-blanc, de 
750 kg de pâte au bisulfite. 

La quantité de chlorure de chaux nécessaire au 
blanchiment de la pâte au bi-sulfite étant estimée 
à 20 kg par 100 kg de pâte, la production journalière 
d'un électrolyseur est donc équivalente à 150 kg de 
chlorure, Si l'on rapproche ce chiffre de nombres 
donnés par M. Navarre dans une autre partie de 
son article il ne semble pas que l'électrolyseur Cor- 
bin ait un meilleur rendement que l'électrolyseur 
Hermite. M. Navarre nous dit. en effet, qu'avec 
1000 ampères sous b volts l’électrolyseur Hermite 
employé a Lancey produisait une action journalière 
équivalente à celle de 50 kg de chlorure de chaux 
(la moitié de l'action annoncée par M. Hermite’. Il 
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résulte de ces chiffres que pour produire la même 
action que 150 kg de chlorure, soit le blanchiment 
de 750 kg de pâte. l'électrolyseur Hermite exigeait 
18 kw pendant 24 heures; or c'est précisément la 
puissance requise par l'électrolyseur Corbin pour 
produire le même effet pendant le mème temps. 

Ce rendement est d'ailleurs très suftisant pour 
motiver le remplacement du blanchiment au chlo- 
rure de chaux par le blanchiment électrolytique 
dans les usines ou la force motrice est à bon mar- 
ché. En effet 150 kg de chlorure à 16 fr les 100 kg 
coutcnt 24 fr; si l'on a l'énergie a 100 fr le cheval- 
an les 25 chevaux-jour nécessaires au fonctionne- 
ment de l'électrolyseur reviendront à 8 fr environ; 
en ajoutant à ce chiffre 3 fr pour les 150 kg de sel 
marin nécessaire a l'entretien de l'électrolyte on 
arrive seulement à 11 fr; soit une économie de 
5 fr en faveur du procédé électrolytique. 

Dans le cas d'une usine traitant 3000 kg de pate 
par jour, soit 1000 tonnes par an, l'économie an- 
nuelle serait, en supposant un fonctionnement 
ininterrompu. de 


406 fr pour le cheval-an à 300 fr 
foo » n » 259 D) 
9 500 » n » 200 » 
18 COO o» o n 100 » 

25 foo À E n go » 


Les frais de première installation des électroly- 
seurs et accessoires d'une telle usine étant estimés 
à 69000 fr, on voit que dans bien des cas il restera 
un bénéfice appréciable après déduction de l'intérêt 
et de l'amortissement du capital engagé. 


Les gaz raréfiés possèdent-ils la conductivité 
électrolytique? — Depuis quelques années, il y a. 
parmi les physiciens. une tendance à considérer les 
gaz raréfiés comme naturellement doués d'une véri- 
table conductivité électrolytique. M. J.-J. Thomson 
(Recent researches in Electricity and Magnétism, 
p. 92; 1893. Voir aussi Lum. Eleci., t. KLVII, 
p. 511, 17 juin 1893), étudiant les décharges induites 
dans des tubes a gaz raréfié dépourvus d'électrodes, 
a mème pu fournir une évaluation de cette conduc- 
tivité qu'il a trouvée du même ordre que celle de 
l'eau acidulée à 25 p. 100 d'acide sulfurique. 

Pour savoir si les gaz raréfiés sc comportent. en 
toute circonstance, comme des électrolvtes, 
M. Boury (Comptes rendus. t. CXXIV, p. 152, séance 
du 1:17 juilleti a fait les expériences suivantes 

« Entre les armatures d'un condensateur en rela- 
tion avec une source à la différence de potentiel V. 


5 Aout 1899. 


introduisons un conducteur isolé. Nous produirons 
un accroissement de capacité que l'on mesure par 
des méthodes faciles à imaginer. Cet accroissement 
de capacité, 50 p. 100 par exemple, est parfaitement 
indépendant de la nature du conducteur employé, 
métallique ou électrolytique. Un ballon plein d'une 
dissolution saline se comporte comme un ballon 
plein de mercure. On peut même remplacer la dis- 
solution saline par de l'eau distillée, de l’alcool, 
voire de l'essence de térébenthine rectifiée. Pourvu 
que la durée de charge ne soit pas trop courte, tous 
ces diélectriques se comportent, dans mon expé- 
rience, comme des conducteurs parfaits. Il en est 
encore de mème d'un ballon dont l'une des surfaces’ 
externe qu interne, conserve une faible trace d’hu- 
midité adhérente. 

» I] convient d'insister sur ce fait, que l'accroisse- 
ment de capacité mesuré se montre parfaitement in- 
dépendant dela différence de potentiel V employée. 
quelque faible que soit celle-ci. Cette indépendance 
constitue un caractère essentiel de la conductivité. 
soit métallique, soit électrolytique. 

» Au contraire, si entre les armatures d'un con- 
densateur on introduit un ballon plein d'air, à la 
pression atmosphérique, soigneusement paraffiné à 
l'intérieur et à l'extérieur pour supprimer toute 
trace de conduction par les parois, le verre du bal- 
lon ne produit qu'un accroissement de capacité insi- 
gnifiant du condensateur, 2 ou 3 p. 100 par exemple, 
quelque grande que soit la différence de potentiel 
employée. Il est donc très facile de décider si le 
contenu du ballon est, ou non, un corps conducteur. 

v PREMIER CAS: Tubes de Crookes. — Cela posé, 
jai d'abord introduit entre les armatures de mon 
condensateur tous les tubes a gaz tres raréfiés que 
jai pu me procurer : des lampes à incandescence, 
des tubes de Crookes de diverses formes, un radio- 
mètre, enfin des tubes sans électrodes spécialement 
préparés pour cet usage et dans lesquels on avait 
fait le vide de Crookes. 

» Tous ces tubes étaient soigneusement paraffinés 
à l'extérieur. Bien que quelques-uns d'entre eux 
continssent de petites portions métalliques isolées 
armatures et fils des lampes, électrodes des tubes 
de Crookes, ailettes du radiometre}, ils se sont com- 
portés très sensiblement comme le ballon plein 
d'air à la pression atmosphérique. Ainsi une cer- 
taine lampe à incandescence placée entre les pla- 
teaux du condensateur produisait uniformément 
un accroissement de capacité de 3 p. 100. On l’a ou- 
verte en brisant la pointe et on a laissé rentrer sans 
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\ 
précaution de l'air humide : la paroi est devenue 
assez conductrice pour faire monter brusquement 
a 39 p. 100 l'accroissement de capacité. On a pu alors 
introduire dans la lampe de l'eau de rivière ou 
même une dissolution saline; l'accroissement de 
capacité est demeuré égal à 30 p. 100. 

» Le vide de Crookes, tel qu'on le produit dans 

les appareils précités, se montre donc absolument 
dénué de conductivité, même quand les armatures 
du condensateur ne sont distantes que de 3 cmet 
que l'on introduit entre elles une différence de po- 
tentiel de 2000 volts. 
” » DEUXIÈME cas : Tubes de Geissler. — Dans les 
tubes de Crookes, la pression du gaz est générale- 
ment comprise entre 0.01 mm et 0,oo1 mm. Si l'on 
emploie des tubes de Geissler (dans lesquels la 
pression est de l'ordre de : mm à 5 mm). on trouve 
encore que, pour des valeurs médiocres du champ 
électrostatique, les tubes se comportent comme des 
ballons pleins d'air à la pression atmosphérique, 
ce qui exclut toute idée d'une conductivité électroly-- 
tique du gaz. 

» Toutefois, pour un voltage suffisant, le tube pa- 
rait être devenu conducteur, c'est-à-dire que désor- 
mais il accroît uniformément, de 50 p. 109 par 
exemple, la capacité du condensateur. Observé dans 
une obscurité complète, le tube en expérience se 
remplit d'une lueur instantanée, aussi bien au mo- 
ment de la charge qu'au moment de la décharge. La 
production de cette lueur parait inséparable de la 
conductivité apparente. 

» Pour une certaine valeur critique du champ, il 
arrive indifféremment que l'accroissement de capa- 
cité se produit ou ne se produit pas : c'est-à-dire 
que, dans plusieurs expériences consécutives, on 
observe un accroissement de capacité, tantôt de 
2 p. 100, tantôt de 50 p. 100, suivant des circonstances 
accessoires analogues à celles qui agissent sur les 
décharges entre des conducteurs dans Pair à la 
pression atmosphérique. 

» J'ai soumis les phénomènes de conduction ap- 
parente par les gaz raréfiés à une étude systéma- 
tique, dont je publierai prochainement les résultats. 

» Je me bornerai à insister aujourd'hui sur l'évi- 
dente discontinuité que présente, dans ces expé- 
riences, la manière d'être du gaz. Pour une pression 
donnée p, tant que le champ demeure au-dessous 
d'une certaine valeur critique /, le tube reste obs- 
cur ct il ny a pas d'accroissement sensible de ca- 
pacité dû au gaz: 
lectrique. Pour des champs supérieurs à f. il se pro- 


le gaz raréfie est un parfait dic- 


duit dans la masse du gaz comme une rupture, 
manifestée par la luminescence du tube. Tout se 
passe comme si l'on avait dépassé une limite.d'élas- 
ticité électrique au delà de laquelle le gaz est capable 
de fournir aux parois du tube les charges électriques 
positives et négatives qui annuleront le champ dans 
son intérieur. | | 

» D'après toutes les analogies il convient, ce me 
semble. de réserver le nom de décharge au phéno- 
mène qui nous occupe. 

» Tout au moins ne saurait-on parler d'ions libres 
dans un gaz raréfié à une pression quelconque et 
dans les conditions normales (Bien entendu, je ne 
parle pas des gaz modifiés par les rayons X, les 
rayons uraniques, etc.) On ne saurait davantage 
assimiler les propriétés électriques d'un gaz à celles 
d'aucun électrolyte connu. » 


Sur la cohésion diélectrique des gaz raréfiés. — 
Dans une nouvelle note présentée à la séance de 
l'Académie des sciences du 24 juillet (Comptes 
rendus, p. 204), M. Boury fait connaitre les résultats 
des mesures qu'il a entreprises pour déterminer la 
relation qui existe entre la valeur critique f du 
champ qui donne lieu à la conductibilité dun gaz 
raréfié et la pression p de ce gaz. 

_ Dans ces expériences les tubes étaient montés à 
demeure sur une machine pneumatique en relation 
avec un double baromètre Leduc; les pressions,com- 
prises généralement entre 1 cm et 0,25 mm, étaient 
mesurées avec une approximation d'au moins 1/50 de 
millimètre. Le condensateur, monté sur un chariot, 
pouvait être écarté à volonté ou venir encadrer le 
tube. Il était chargé au moyen d'une batterie de 
petits accumulateurs pouvant donner jusqu'à 
2 000 volts. On mesurait la variation de sa capacité 
sous l'influence du tube à gaz, par comparaison des 
charges qu'il reçoit, avec ou sans le tube à gaz, en 
le déchargeant sur un électromètre capillaire con- 
venablement étalonné. On mesurait d'autre part la 
différence de potentiel critique V, — V, et on en dé- 
duisait la valeur critique du champ par la formule 


[= ei où e désigneladistance desarmatures. 


. Cette dernière formule ne donne la valeur du 
champ à l'extérieur du tube que si la distance e est 
très petite. De plus le champ à l'intérieur du tube 
ne peut être confondu avec le champ extérieur que 
si le tube est de forme sphérique et a des parois 
d'épaisseur uniforme et très petite. Toutefois 
M. Bouty estime que toutes les causes perturba- 
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trices ne peuvent altérer la valeur de f que par un 
facteur constant pour un méme tube et une distance 
donnée des plateaux et, en général, assez voisin de 1. 
L'expérience montre en effet que, dans les limites 
pratiques, les valeurs def trouvées pour une série de 
valeurs dep avec des tubes de forme différente et di- 
verses distances des plateaux sont proportionnelles. 

Les résultats des expériences peuvent s'exprimer 
par l'équation | 


fA (+b +S) 


qui représente une hyperbole asymptote à l’axe des / 
et à la droite f= A (1 + Bp). L'intensité critique f, 
que M. Bouty appelle la cohésion diélectrique puis- 
qu'elle mesure l'obstacle que le gaz oppose à la 
rupture de l'équilibre, décroit d'abord quand la pres- 
sion augmente, passe par un minimum et redevient 
très grande pour des pressions comparables à la 
pression atmosphérique. 

M. Bouty explique ce fait en admettant que les 
molécules de gaz agissent de deux manieres dis- 
tinctes pour modifier la cohésion diélectrique de 
l'éther, qui est indéfinie. Quand les molécules ga- 
zeuses sont très écartées, pour ainsi dire isolées, 
elles n’agissent que pour rompre la continuité de 
l'éther ou elles introduisent autant de points faibles ; 


| I l ; 
d'où le terme en — prépondérant aux tres. basses 


pressions. Quand f: molécules sont assez rappro- 
chées pour réagir les unes sur les autres, leur action 
réciproque parait s'exercer dans un sens tel que la 
cohésion résultante est renforcée proportionnelle- 
ment à leur nombre; d'où le terme’en p prépondé- 
rant aux pressions élevées. | 
=- M. Bouty a opéré avec l'air, le gaz d'éclairage. 
l'acide carbonique et l'hydrogène. 

Le coefficient B, le mieux déterminé par Jes expé- 


riences, se montre indépendant de la nature du gaz. 


I] semble en être de même du coethcient C. 

Seul le coefficient A croit avec le poids molécu- 
laire. En prenant pour unité le coefficient relatif a 
l'hydrogène, M. Bouty a trouvé les nombres sui- 
vants qu'il donne seulement à titre de première 
indication : Hydrogène 1.00; gaz d'éclairage 1.16; 
air 1,40; acide carbonique 1,55. 

Si l'on évalue p en millimetres de mercure, on a 


sensiblement 4,4 pour le rapport C : 
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COMPTEUR D'ÉLECTRICITÉ BLONDLOT 


Le principe de cet appareil a été exposé 
par M. Blondlot, professeur à la Faculté de 
Nancy, dans une communication à l'Aca- 
démie des Sciences, en date du 13 a 1898 
et reproduite dans ce journal (^. Rappelons- 
le brièvement. 

Dans la partie centrale d’une Bobine horizon- 
tale est suspendue une seconde bobine formée 
de quelques tours de fils. Cette seconde bo- 
bine est reliée en série à la première; son plan 
est vertical et sa suspension lui permet de 
tourner autour d'un axe également vertical. 
Lorsqu'un courant traverse les deux bobines, 
la bobine centrale prend une position d’équi- 
libre dans laquelle ses spires sont parallèles 
à celles de la bobine fixe; si on l’écarte de 
cette position elle exécute des oscillations 
isochrones et la période des oscillations est 
en raison inverse de la racine carrée du mo- 
ment du couple des forces électrodynamiques. 
Or ce moment est proportionnel, d’une part 
à l'intensité du courant qui traverse la bobine 
mobile, d'autre part à celle du courant qui 


(1) L'Éclairage Électrique du 2 juillet 1898. t. XVI. p. 40. 


traverse la bobine fixe. Les deux bobines étant, 
comme il a été dit, traversées par le même 
courant, le moment du couple est donc pro- 
portionnel au carré de l'intensité de ce courant. 
Par suite la durée d'une oscillation est inverse- 
ment proportionnelle à l'intensité du courant; 
en d’autres termes le produit de l'intensité par 
la durée d'une oscillation, c'est-a-dire la 
quantité d'électricité qui traverse une section 
du circuit pendant qu’une oscillation s'accom- 
plit, est une constante. Il suffira donc de 
connaître cette constante et le nombre des 
oscillations accomplies pendant un certain 
temps pour avoir, par leur produit, la quan- 
tité d'électricité ayant circulé pendant ce 
temps et réaliser ainsi un coulombmètre. 
Dans le cas où la bobine fixe est très longue 
la valeur de la constante peut se déterminer 
aisément par le calcul. En effet, si n est le 
nombre de spires de la bobine fixe par centime- 
tre, le champ dans la région centrale est 4zn1, 
i étant l'intensité du courant. Si on appelle S 
la surface totale limitée par les spires de la 
bobine mobile, le moment magnétique de 
l'aimant équivalent à cette bobine est Sz. Par 


ae 
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conséquent, en désignant par K le moment 
d’inertie de l'équipage mobile, on a pour la 
durée d’une oscillation, 


K 
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Pour ne pas donner au circuit du compteur 
une résistance trop grande on a été conduit 
à donner à la bobine fixe une longueur trop 


T 


d’où l'on tire 


Fig. 1. — Vue intérieure du compteur d'électricité Blondlot. 


faible pour qu'on puisse appliquer ce calcul. 
La détermination de la constante se fait alors 
expérimentalement en mesurant la durée 
d’oscillation de l'équipage mobile, le comp- 
teur étant traversé par un courant d'intensité 
connue. 


La figure 1 donne une vue intérieure du mo- 
dèle de compteur construit sur ce principe par 
M. Ducretet. Les figures 2 et 3 en donnent 
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une coupe verticale par l'axe de la grande 
bobine et une projection horizontale. Le 
schéma de la figure 4 indique les connexions. 
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Fig. 2. — Coupe verticale par l'axe des bobines. 


Les bobines fixe et mobile sont représen- 
tées en AA’ BB’. La bobine mobile est sus- 
pendue en O; ses extrémités plongent dans 


Fig. 3. — Projection horizontale. 


deux godets à mercure G et G’. Cette bobine 
n’oscille que d’un seul côté de son azimuth 
d'équilibre. Ses oscillations sont entretenues 
au moyen d'un ressort R formé d'une lame 
métallique plane et qui, chaque fois que la 
bobine mobile vient dans sa position d’équi- 
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libre, communique au bras V solidaire de 
l’étrier de suspension une impulsion quasi 
instantanée. A cet effet le ressort R est relié 
au circuit d’un électro-aimant E, lui-méme 
relié à l’un des conducteurs principaux de la 
distribution. Quand le bras V vient toucher 
le ressort un courant dérivé s'établit dans le 
circuit de l’électro-aimant, l’armature D de 
celui-ci est attirée et libère le ressort R qu’elle 
maintenait légèrement infléchi; le ressort se 
détend et donne l'impulsion nécessaire. 
Immédiatement après le circuit de l’électro- 
aimant est rompu et son armature, écartée 
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par un ressort du noyau de l'électro-aimant, 
ramène le ressort R dans sa position primi- 
tive. | 

Pour supprimer l’étincelle d’extra-courant 
de rupture du circuit de l’électro-aimant on 
a placé en dérivation sur cet électro-aimant 
une résistance liquide Vo (fig. 4) constituée 
par deux fils métalliques immergés dans l’eau; 
en réglant convenablement la résistance du 
liquide on arrive à la suppression absolument 
complète de l'étincelle. 

Un dispositif spécial assure le démarrage 
du compteur même pour des courants de très 
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Fig. 4. — Schéma des connexions. 


faible intensité (0,2 amp.). Ce démarrage 
pourrait en effet ne pas se produire si la 
bobine s’est arrêtée dans une position vol- 
sine de sa position d’équilibre, car dans ces 
conditions le moment des forces électro- 
dynamiques exercées par la bobine fixe sur 
la bobine mobile est très faible. Il faut donc 
faire en sorte que la bobine mobile ne puisse 


s'arrêter trop près de sa position d’équilibre. 


Dans ce but l'étrier de suspension de la bobine 
mobile porte un cylindre de fer doux C (fig. 1, 
2, et 3) qui sert d’armature à un aimant Al 
(fig. 1 et 3) fixé de telle sorte que quand la 
bobine est dans sa position d’équilibre la dis- 
tance de l’armature à l’aimant soit très faible. 
Sila bobine mobile se rapproche trop de sa 
position d’équilibre, l’aimant agit sur l’arma- 
ture, la bobine est entrainée, le bras V vient 


toucher le ressort R et, l'électro-aimant E 
entrant en Jeu comme il a été expliqué plus 
haut, la bobine mobile se trouve écartée de 
sa position d’équilibre sous l’action de ce 
ressort. 

Le nombre des oscillations est enregistré 
de la manière suivante : chaque fois que 
l’électro-aimant E agit sur son armature D, 
un cliquet fixé à celle-ci fait avancer d’une 
dent la première roue d’un enregistreur de 
tours Co. 


Ce compteur présente quelques avantages 
sur les compteurs d'usage courant. En pre- 
mier lieu la disposition adoptée pour enre- 
gistrer le nombre des oscillations élimine 
l'effet perturbateur que la résistance passive 
de l’enregistreur de tours pourrait avoir sur 
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ces oscillations, puisque c’est l’électro-aimant 
seul qui fait mouvoir cet enregistreur. En 
second lieu, si l'on excepte le petit aimant 
servant à assurer le démarrage et qui n'a, 
comme l’ont montré des essais soignés, aucun 
effet sur la durée d’oscillation, le compteur 
Blondlot ne contient aucun aimant perma- 
nent. Il n’y a donc à craindre aucune variation 
avec le temps de la constante du compteur 
soit par suite d’une modification du frotte- 
ment des rouages du compteur de tours. soit 


par suite d'une désaimantation des aimants. 
La seule cause de variation pourrait être une 
modification de l’élasticité du ressort qui 
entretient les oscillations, mais, comme per- 
mettait de le prévoir la théorie du pendule 
et comme l'ont montré des essais, la gran- 
deur de l'impulsion donnée par le ressort à 
l'équipage mobile est sans influence sur la 
durée de l'oscillation. à condition que l'écart 
reste petit. 

D'un autre côté les indications du comp- 
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Fig. 5. — Diagramme montrant la proportionnalité du nombre des oscillations par minute à l'intensité. 


teur sont rigoureusement proportionnelles à 
la quantité d'électricité débitée. C’est ce que 
montre le diagramme de la figure 5 sur lequel 
sont portées en abscisses les intensités du 
courant mesurées en ampères et en ordon- 
nées les nombres correspondants d'oscilla- 
tions en une minute; on voit que les points 
du diagramme sont rigoureusement sur une 
droite passant par l'origine. Des essais faits 
avec des intensités de courants inférieures à 
I ampère ont montré qu'au-dessous de 
0,5 ampere les indications du compteur sont 
un peu trop fortes ce qui tient à ce que l’am- 
plitude des oscillations est alors trop grande 
pour que l'isochronisme subsiste rigoureuse- 


ment; l’inexactitude est toutefois minime et 
absolument négligeable dans les applications. 

Le démarrage a lieu, comme il a été dit, 
pour les plus faibles courants utilisés en 
pratique ; en outre le compteur obéit instan- 
tanément aux variations les plus brusques de 
l'intensité. Théoriquement les variations de 
l'intensité devraient se produire, pour queles 
indications fussent rigoureusement exactes, 
exclusivement aux instants où la bobine mo- 
bile passe par sa position d'équilibre. Mais 
comme le nombre des oscillations est déjà 
de 30 par minute pour des courants de 2 am- 
pères il est évident que quelle que soit la phase 
de l’oscillation à l'instant de la variation il 
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ne peut en résulter d'erreur appréciable. 

Enfin le réglage et la vérification du comp- 
teur se font très rapidement et très simple- 
ment. Pour le réglage on fait traverser le 
compteur par un courant constant d'intensité 
connue et, par le déplacement de deux petites 
masses fixées à la bobine mobile, on modifie 
le moment d'inertie et par suite la durée d'os- 
cillation de celle-ci jusqu'à ce que les indi- 
cations du compteur correspondent exacte- 
ment à la quantité d'électricité qui le traverse 
pendant un certain temps. Le nombre des 
oscillations par minute correspondant au 
réglage étant inscrit de facon apparente sur 
chaque instrument, il suffit, pour la vérifica- 
tion, de s'assurer que le nombre des oscilla- 
tions (que l’on entend très distinctement) 
effectuées en une minute quand le compteur 
est traversé par un courant d'intensité égale à 
celui du réglage est bien celui qu'indique 
l'appareil. 

Le seul reproche que l’on pourrait faire au 
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compteur Blondlot est que, ne mesurant que 
les quantités d'électricité, il ne tient pas 
compte de l'influence des variations du po- 
tentiel de distribution sur la consommation 
d'énergie. Mais cet inconvénient, si d’ailleurs 
c'en est un, est largement compensé par 
l'avantage suivant: Dans les watts-heure- 
mètres 1l y a, par suite du passage continuel 
d'un courant dans la bobine en dérivation, 
une perte d'énergie assez considérable; avec 
le compteur Blondlot cette perte est évitée 
quand le compteur ne fonctionne paset elle est 
réduite à son minimum quand le compteur 
fonctionne puisque la bobine en dérivation 
nécessaire à l'entretien des oscillations n’est 
traversée par un courant que pendant une 
faible fraction de la durée des oscillations. 

Ce compteur paraît donc digne, tant par la 
nouveauté de son principe que par l’ingénio- 
sité de ses détails, du savant professeur qui 
l'a imaginé. | 

J. ReyvaL. 


ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS |!) 


CINQUIÈME PARTIE 
TRANSFORMATEURS REDRESSEURS 


I. — CARACTÈRES PRINCIPAUX DE CES APPAREILS. 


Nous appellerons fransformateur-redres- 
seur un appareil composé d'un transforma- 
teur dont les circuits primaires seront par- 
courus par des courants alternatifs simples 
ou polyphasés, d'intensités constantes ou dé- 
hités sous un voltage constant. Les extrémités 
de ces circuits secondaires seront reliées aux 
touches d’un commutateur. Des balais mus 
par un moteur synchrone, tournant autour 
du commutateur devront permettre de re- 
cueillir un courant continu dont le voltage 
ne devra pas subir plus de variations que si 
le courant était fourni par une machine à 


courant continu ordinaire. Autrement dit, le 
courant obtenu de cette manière devra pou- 
voir servir à charger des accumulateurs. 

Nous aurons à considérer trois cas princi- 
paux, suivant que l'énergie sera transportée 
par : 

1° Un courant alternatif simple d'intensité 
constante ; | 

2° Un courant alternatif simple sous voltage 
constant ; | | 

3° Des courants alternatifs polyphasés dé- 
bités sous voltage constant. 


(1, L'Eclairage Eicctrique du 5 août 1899, p. 171. 
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II. — TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR COU- 
RANT ALTERNATIF SIMPLE D'INTENSITÉ CONS- 
TANTE. 


Un courant alternatif simple, d’intensité 
I =a sin 2 zat, ne peut débiter qu’une quan- 
tité d’énergie variable avec le temps, telle que 
E = E, sin? rat. Au contraire, le débit d’éner- 
gie d’un courant continu de voltage également 
continu est lui-même parfaitement continu. 
Il faut donc, de toute nécessité, que l’appa- 
reil comporte un réservoir momentané d’éner- 
gie faisant l'office de volant. 

Dans le cas actuel, nous supposerons ce 
réservoir constitué soit par une bobine de 
self-induction L intercalée dans le circuit 
du courant continu, comme il est représenté 
sur la figure 35, soit, de préférence, par un 


Fig. 35. 


transformateur dont le circuit primaire serait 
aussi intercalé dans le circuit du courant con- 
tinu et le circuit secondaire fermé sur une 
forte résistance (fig. 36). 


Fig. 36. 


Supposons, en effet, que nous soyons par- 
venus à faire débiter par le transformateur- 
redresseur proprement dit un courant d’in- 
tensité constante : la force électromotrice 
développée entre les balais b,, b, du commu- 
tateur C sera nécessairement de la forme 


E = Esin? 2rat. 


On a identiquement 
| Es ; 
E, sin? 2rat = = (1 — cos grat). 


Nous pouvons donc considérer la force 
électromotrice ainsi développée comme la 
superposition d’une force électromotrice con- 
tinue et d’une force électromotrice alterna- 
tive. Celles-ci tendront à produire simulta- 
nément un courant continu et un courant 
alternatif de fréquence 2a. La bobine de self- 
induction n'opposera aucun obstacle au 
passage du courant continu mais s opposera 
à celui du courant alternatif, si bien que le 
voltage pris entre la sortie S de cette bobine 
et le balai b, sera aussi continu. 

De mème, le circuit primaire du transfor- 
mateur employé comme il vient d’être dit 
laissera passer librement le courant continu, 
mais opposera une grande résistance au pas- 
sage du courant alternatif. 

Cela posé, nous n'avons plus à demander à 
notre transformateur-redresseur que de four- 
nir un courant d'intensité constante. 

Supposons le problème résolu. Nous savons 
que dans un transformateur bien construit, 
dont les noyaux magnétiques ont une grande 
perméabilité, la somme algébrique des nom- 
bres d'ampères-tours développés par ses cir- 
cuits primaire et secondaire est sensiblement 
nulle. 

Si le nombre des spires» du circuit primaire 
est constant et si ce circuit est parcouru par 
un courant d'intensité I = a sin 2rai, le nom- 
bre d'ampères-tours développés par le circuit 
primaire est égal à 


vl = va sin 2r2t. 


Sile circuit secondaire est parcouru par un 
courant d'intensité constante A, et si l’on dé- | 
signe par n le nombre des spires de ce circuit 
on devra avoir 


va sin 2rat + nA = 0. 
Ce nombre de spires n doit donc varier en 


fonction du temps, suivant une fonction sinu- 
_soïdale de même période que l'intensité du 


| courant primaire. 
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Nous arriverons à ce résultat de la manière 
suivante : 

Soit xy un noyau magnétique (fig. 37) au- 
tour duquel sont enroulés : 

1° Un circuit primaire P de n spires; 

2° k circuits secondaires tels que S,, S, S,, 

-S (k =6 sur la figure) ayant des nombres 
de spires n,,7,,n,,..., n, tels que l'on ait, en 
désignant par N une constante représentant 
un nombre de spires et en supposant k = 6 
(le nombre k devant toujours être un nombre 
pair). 


n,=n.=Nsin a 
127 . 
N (sin — sin +): 
T 27 
m= n= N (sin À — sin A =). 


On a supposé, sur la figure, pour faciliter 


Numero 
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son intelligence, que les divers circuits en- 
tourant le noyau xy étaient juxtaposés : il est 
bien entendu qu’ils devront toujours être su- 
perposés. 

Les k circuits secondaires sont reliés entre 
eux et avec les 2k touches d’un collecteur CC, 
comme on le voit sur la figure 37. Autour de 
ce collecteur peut se mouvoir un balai F qui 
communique avec une bague sur laquelle 
s'appuie un frotteur fixe f. Le circuit exté- 
rieur de l'appareil XY, où l’on veut déve- 
lopper un courant continu, est branché entre 
le frotteur f et le point de jonction des cir- 
cuits secondaires S, et S.. 

Le nombre de spires enroulées autour du 
noyau xy qui feront partie du circuit XY va- 
riera lorsque le balai F tournera autour du 
collecteur, comme l'indique le tableau sui- 
vant : 


de la touche du 
collecteur 
sur laquelle 


Circuits secondaires 
intercales 
dans le circuit XY. 


Nombre de spires autour du noyan zy 
compris dans le circuit XY. 


s'appuie 
le balai. 
1. 0) 0 2 N sin Oo 
Er eee ee) 
2. Si N sin Fa = Nsin ő 
Ni = à > = —N sin À 
3: Si + 5; sin —- + (sin - a — Sin = = N sin = 
4. Si + Si +5; N sin +N sin 2 sin \ +N (sin sin | = N sin 
6 6 6 6 6 
5: S, +5, N sin + N sin sin = —sin=) = N sin 4 
6 6 F 6 
p: in — = N si D. 
Si N sin A N sin 6 
i à # = N sin 25 
8. a — N se = AT. 
S, N sin + N sin © 
z T = 8x 
. — (S N SENN fo 2E LE E = OT 
9 (S, + S,) N sin 7 N (sin 6 sin = N sin 5 
— : ) — Ns: NE a ALES = Zz I 2: — Sj ee — RS 
l (S: + S; + Sa) | N sin à N (sin 6 sin a N (sin 6 —Sin + | = N sin ő 
11. (S S. N : T N 2T ~) N 107 
. LFS. — Nsin — (sin ae sin 6. = N sin — 
`, E E e Ke ze Te 
12. S; N sin 6 = N sin R 


Dans ce tableau, nous avons affecté les 
nombres de spires des circuits S,. S,, S, du 
signe +, et ceux des circuits S,, S., S, du 
signe —, parce qu'un méme courant lancé | 


dans le circuit XY traversera les premiers 
dans un sens, et les seconds en sens inverse. 

Une mème variation de tlux dans le noyau 
xy développerait donc dans le circuit XY des 
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forces électromotrices égales, mais de signes 
contraires suivant que ce circuit compren- 


FAG $ 


Fig. 37. 


drait le circuit S, ou S, le circuit S, ou le 
circuit S,,... 
La ligne brisée de la figure 38 représente 


Fig. 38. 


la loi de variation du nombre de spires en- 
tourant le noyau xy et comprise dans le cir- 
cuit extérieur XY lorsque le balai F s'appuie 
successivement sur les touches 1, 2,.... 12 du 
collecteur. 

On voit que les points de cette ligne, dont 
les extrémités des abscisses tombent au mi- 
lieu des touches du collecteur, se trouvent sur 
un arc de sinusoïde. On conçoit immédiate- 
ment que plus le nombre # des circuits secon- 
daires du transformateur sera grand, plus la 
ligne brisée de la figure tendra à se confondre 
avec l'arc de sinusoïde autour duquel elle se 
développe. 
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PROBLÈME. — Étant donné un arc de sinu- 
soide représenté par l'équation y = A sin x et 
par la courbe de la figure 38, on trace les 2 k 


ordonnées ayant pour abscisses des longueurs 
27 38 


. , ` F 
successivement égales à 0, +, +, +, …., 


= 
oe 


(2k—1)—, Par les extrémités de ces coordon- 


nées, on mene des horizontales ayant une lon- 
» 4 T ege cy) ° 
gueur égale a — dont les milieux coincident 


avec les milieux des ordonnées considérées. On 
relie ensuite l'extrémité de chacune de ces 
horizontales avec le point initial de la suivante, 
au moyen d'une droite verticale. 

On obtient, de cette manière, la ligne bri- 
sée représentée figure 38 ct qui se développe 
de part et d'autre de l'arc de sinusoïde. 

Cette ligne brisée peut être considérée 
comme représentant une nouvelle fonction 
(x) de la variable x. On demande de 
développer, suivant la série de Fourier, la 
fonction 7=/f(x). 

Nous savons que l’on peut écrire 


1 — 


7 = A, sinx + À, cos 2x + ... + Ansin nx 
+ B,cosx + B, sin 2x + ... + Bn cos nx, 
a 


et que l’on a, d’une manière générale, 
1 aer | I 2e 
An = — zsinuvdx, Br — | 3 cos uxdx 
5 e/0 us 0 


Désignons par 2 un nombreentier compris 
entre o et 2k. Dans le cas particulier qui nous 
occupe, lorsque la variable x variera entre les 

: . I\r I\T e 
limites («—+)5 et (a+ x), la fonction A 
R 
z 

; CE 
On peut écrire, en posant 7,=A sina+, 


demeurera constante et égale à A sina 


= 


2k 


n p » 
| isin nx dx =z, | sin n x dx 
CA) « O 


5 * bea. az 
v » u + — - — 
2 T) k 


2k oa 
Th 2 sinnvdx+...+7a | a sin 11 x dx +. 
Eg SIT 
On a 
fn 
A 2 j k . 3% , 1 ae. 
Fa sinnxdx- — — | cosn la + 7 + 
( - ) z n 2 } 
« x -= | — 
2J R 
EE 1\ Z fo 247s Sanae em 
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ou, en remplaçant 7, par sa valeur, 


(a+ +)+ 
nf 2/k 
4a 
b A IA\z 


I 
F a 
k 


; . A. 
sin n x dx = — sin 
Tn 


nr 
2k 


[cos (n— Ja — cos(n+i)a F| 


Si l’on remarque que l’on a 


R 


2k x : 
° | wo | _ sin nx dx —o, 


2k 


puisque le facteur 7, est nul, on voit que l'on 
peut écrire 


I 22 . 
=f zsinnx dx 
T 0] , 
ts 
j [cos(n—1) + + cos (n—1)1 


+ cos(n—1)2 


TT 
=a + cos (n — 1) (2 k — 1) aF l 
THN 
. TA 5 
Sink =| costa) + +cos(n+1)1 "| 


+ cos (n +1)2 $ +.. 


\ +cos(n-+1)(2k—1) + 


Or, nous savons que l’on a 


COS u + cos (u + v) + cos (u + 2v) +... 
+ cos(u. (24 —1) J} SF cos[u +e], 
sin — 


En appliquant cette formule, il vient 


1f” z sin iede sin 
Tn 


cos (n—1)(2k—1) = — 


sin (n — i)z 
13k sin (n—1)—- 
2k 
sin(n+1)r 
N T? 
sin (n + 1) =F 
cos (n -+ 1) (2k — 1 — a 
Nous aurons toujours 


sin (n — 1) r = sin (n +1) z = 0. 


Les termes de l'expression précédente se- 
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ront donc toujours nuls, à moins que lon 

ait | | 

| T . 

sin n—1)-5= 0 sin (n 

Si nous désignons par pun nombre entier, 
cela arrivera lorsque l’on aura 


n +: 


n—1 
2k 


2k ~ om 


— 9 


c'est-à-dire lorsque l'on aura 


n =2kp +r. 


sin (n—1)z sin(n-+1)z 


sin(n +1) =. 


Les rapports et se 


sin (#—1) = 


présenteront alors sous la forme =. 

Nous lèverons l’indétermination en consi- 
dérant ces rapports comme des fonctions de n 
et en formant le rapport des dérivées des nu- 
mérateurs et des dénominateurs. 

Nous trouvons ainsi, pour n = 


SNEU aa 


oE, 
: T COS PT 
sin (n —1) | P 


2kp+1. 


cos(n—1) (2k—1) = COS p= 


et, pour n =2kp— 1, 


SSL oy 
. T  COSPT 
sin (n + 1) -7 

cos(n + 1)(2k—1) = COS PT. 


Donnons successivement à p les valeurs 1, 
AE EE A 


Nous aurons 


pour p=0 n=1.... À, = — 2ksin—, 
Wears Air RE 
2k sin -7> 
pour p=1. A 
n= 2k—1.. A2k-1—= (k 1) % 
2ksin Pa 
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| 2k sin — cos lr, 
2k 
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Aokl+1 = 


n = 2kl— 1i.. Aeki-1jy= 


| z 
i 2k sin — cos ir. 


\ 2k 
Nous trouverions de la même façon que 
tous les coefficients B,, B,, B,,..., Bn sont 
nuls. Il vient en définitive, 


mm 
» 


A ; = F. I 
~ — =— 2k sin ——| sin x — 
? z 2k T 2h — 


I . I 
par sin (24 + 1)x — ne: 


+ pepe sin ak +e + gp sin (6k — 1) x 


I ; 
~ 6k&+:1 


e e 0 @ ò â è ò  @ @  @ + o 


T 


Le terme À 2 k sin tend rapidement 
z 2k 


vers l'unité lorsque le nombre A augmente. 
En faisant k= 6, comme dans l'exemple de 
la fig. 37, il vient 


e 1 . ] s 
7 = 0,998 A (sin = Aie Sin 11 x -- ic 
“— sin 23.4 + — sin 25 x + 
23 3 25 i 


Supposons maintenant que le circuit pri- 
maire P de l'appareil représenté par la fig. 37 
soit alimenté par un courant alternatif de la 
fréquence a et que l'on fasse tourner le balai 
F autour de laxe du système avec la vi- 
tesse a. 

La force électromotrice développée dans 
chaque spire sera de la forme e= e,sin 2 zat. 
D'autre part, nous pourrons poser, en dési- 
gnant par » une constante ne dépendant que 
du calage initial du balai F, x = 27 (at + 9). 
La loi suivant laquelle variera, en fonction 
du temps, le nombre de spires autour du noyau 
xy du circuit XY, aura pour expression, d'après 
ce qui vient d’être établi, 


7 =0,998N| sin 27 (at + o) + —- sin 22 n(at-+¢) +| 
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et la force électromotrice développée dans ce 
circuit XY sera donnée par la formule 


: A oe Iss, we 
E = 0,998 Ne, sin 2 ri] sin 27: (af-+ 9) ory sin 227 


athe) +] 


.0,998 
Elle renferme un terme constant : “ee Ne, 


cos 2m (on devra caler le balai F de manière 
à avoir cos 27?—1). , 

A ce terme correspondra la production d’un 
courant continu dans le circuit XY. Quant aux 
autres, leur influence sera détruite par l'ac- 
tion de l'appareil régulateur introduit dans 
ce circuit. 


Première observation. — Si l'intensité du - 
courant primaire agissant sur le noyau xy 
est parfaitement sinusoïdale, et si l'action du 
régulateur de courant est assez énergique 
pour qu'on puisse considérer le courant qui 
traverse ce circuit comme rigoureusement 
continu, la somme algébrique des ampères- 
tours développés autour du noyau xy con- 
tiendra des termes tels que | 


0,998 Nal sin 227 (at + ee. 


sin 267 (at + ©) + | 


Ces ampères-tours tendront à développer 
des flux parasites dans le noyau dont l’action 
sera en opposition avec celle des flux dévelop- 
pés dans l'appareil régulateur du circuit XY. 

Pendant qu’un des circuits secondaires sera 
mis en court-circuit par le balai F (fig. 37), 
des courants égaux et de signes contraires à 
ceux que nous venons de signaler prendront 
naissance à travers ce circuit et ces flux para- 
sites n'auront qu'une intensité négligeable, 
mais au moment de la cessation de la mise 
en court-circuit, ils se développeront brus- 
quement et tendront à établir le passage des 
courants locaux. 

Il y aura donc production d’étincelles. 

Pour les éviter, il faut réduire l'importance 
de ces flux parasites, de manière qu'ils ne 
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puissent développer de force électromotrice 
capable de déterminer une étincelle. On peut 
y arriver : 

° En donnant une grande valeur au nom- 
bre k, soit en sectionnant beaucoup le circuit 
secondaire du transformateur; 

2° En diminuant la perméabilité magnéti- 
que du noyau xy; 

3° En effectuant la commutation au moyen 
de plusieurs balais étagés, reliés entre eux par 


3 
Pi LU, 
z E 
# 


LA SAN 


US SS SNS SON a GbE: 
Fig. 39. 


des résistances suivant la disposition repré- 
sentée schématiquement sur la figure 39. 


Deuxieme observation.— La durée des mises 
en court-circuit opérées par le balai F devra 
être courte par rapport à leur temps de pas- 
sage sur une touche du collecteur, toute va- 
riation de flux dans le noyau xy étant impos- 
sible pendant cette durée. 


Fig. 40. 


Si l'on représente par une courbe la loi de 
variation du flux développée dans le noyau xy 
elle pourra toujours affecter une forme sinu- 
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soïdale, mais elle sera caractérisée par l’exis- 
tence de plats correspondant aux époques 
des mises en court-circuit, comme on le voit 
sur la figure 4o. 

Pendant la durée des mises en court-circuit, 
la somme algébrique des nombres d’ampéres- 


tours passant dans le circuit primaire, dans 
les circuits secondaires intercalés dans le cir- 


cuit XY, et dans le circuit secondaire fermé 


sur lui-même sera nulle. 


L'intensité du courant développé dans le 
circuit secondaire fermé sur lui-même sera 
donc augmentée de celles du courant de fré- 


quence a servant normalement à engendrer le 


flux utile dans le noyau xy et des courants 
de fréquences supérieures signalés plus haut. 


I! faudra en tenir compte dans la détermina- 
tion de la section des conducteurs secondai- 
Tes, et surtout dans celle de la surface de 


contact des balais qui devront laisser passer 
ce courant total. 
Enfin, dans tout ce qui précéde, nous 


‘avons supposé que l'intensité du courant pri- 
maire variait toujours suivant une loi rigou- 


reusement sinusoidale, quelle que fat la loi 
de variation des flux dans le noyau xy. Il ne 


‘faudra pas, pour que cette condition soit rem- 


plie, que le moteur synchrone chargé d’assu- 
rer la rotation du balai F (fig. 37) soit ali- 
menté par un circuit secondaire enroulé sur 
le noyau xy. En effet, il tendrait à détermi- 
ner la loi des variations de flux dans le noyau 
en débitant le courant nécessaire, dont l’ac- 
tion viendrait à se superposer à celle du cou- 
rant primaire. Ce moteur devra être alimenté 
par un transformateur spécial. 

En tenant compte de ces observations, on 
peut réaliser un appareil susceptible de très 
bien fonctionner et très simple. 


(A suivre.) | 
Maurice LEBLANC. 
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DETERMINATION DIRECTE D'UN KILOHM ABSOLU (' 


III. — DESCRIPTION DES APPAREILS 


Système inducteur. — Le système induc- 
teur comprend : 

1° Une bobine b ayant environ 10 cm de 
diamètre et 70 cm de longueur. Le fil qui la 
recouvre suit un sillon en hélice tracé sur un 
cylindre d'ébonite, cette hélice fait sensible- 
ment 22 pas par centimètre ; 

2° Une série B de sept bobines identiques 
entre elles portant chacune 200 spires, enrou- 
lées sur gorge hélicoïdale et occupant sur 
la génératrice une longueur d’environ 9 cm. 


La distance qui sépare deux bobines con- 


sécutives de la série est de 70 cm. 

Le noyau de la bobine principale est com- 
posé de deux demi-cylindres égaux adaptés 
l'un en regard de l’autre sur le milieu de la 
bobine b entièrement construite, on monte 
le système sur le tour et on procède à l'en- 
roulement. 

Les extrémités du fil de chacune des bo- 
bines B sont fixées à des bornes aa au moyen 
desquelles on effectue les groupements néces- 
saires. | | 

En réalité ayant vérifié, par des comptages 
répétés au viseur, le nombre des spires en- 
roulées, partagées au préalable en dix grou- 
pes, j ai trouvé les résultats suivants : B,— 200, 
B, — 200, B, = 199, B, == 200, B, = 199, 
B, = 200, B, = 201. 


Commutateurs. — 1° Le commutateur tour- 
nant, monté sur un socle de fonte de 25 cm 
de long et 20 cm de large, se compose de 
deux pièces identiques I, IT (fig. 2) solidaires 
d'un même axe de rotation en acier supporté 
par deux paliers graisseurs pp. 

La pièce I est constituée par trois bagues 
de laiton fixées sur un anneau d’ébonite de 
94 mm de diamètre et de 45 mm d'épaisseur. 
Les bagues A et A’ sont continues, la troi- 
sième, sertie dans !’ébonite, présente deux 
interruptions opposées : les parties conduc- 


trices ont environ 106 mm de longueur et 
les parties isolantes environ 42 mm. 
Des balais a, a’, b, b', engagés sous des 


(I) (D 
Fig. 2. 


bornes fixées à des colonnettes d’ébonite, 
permettent d’intercaler les bagues dans les 
circuits intéressés. 

Les traverses métalliques $ et P rendent 
électriquement solidaires les anneaux A et B’ 
d'une part, A’ et B d'autre part. 

J'ai utilisé, soit des balais frottants formés 
par une lame de laiton, soit des balais rou- 
lants constitués par une petite roue r en 
bronze d'aluminium montée sur un axe d’a- 
cier tournant dans une fourche f placée à 
l'extrémité d'une tige t (fig. 3), soit enfin des 
balais formés par un faisceau de fils de cuivre. 

Le commutateur recoit son mouvement 
d’un moteur électrique à écran magnétique 
(fig. 8) (*) par l'intermédiaire d'une sorte de 
joint Raffard formant volant : deux plateaux 
de fonte sont calés en regard, l’un P (33 cm 
de diamètre) sur l'axe du moteur, l’autre P’ 
(19 cm de diamètre) sur celui du commu- 
tateur ; ils portent respectivement six bras 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 5 août, p. 161. 

(2) Ce moteur, établi d'après le plan de l'ingénieur-conseil 
Limb, docteur és sciences, m'a été obligeamment prêté par 
la maison Gindre frères. 
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tels que b, b, espacés de 10 cm et distribués | vérisation du mercure, il faut employer de 


aux sommets d’un hexagone. Ces bras sont 


Fig. 3. 


rendus relativement solidaires par des an- 
neaux de caoutchouc. 

En calant sur l'axe, sous un angle conve- 
nable, les deux cylindres I, Il, le galvanomètre 
recoit dans le même sens, la totalité des char- 
ges induites, 

2° Désirant substituer les contacts plon- 
geants aux contacts frottants, j'ai imaginé un 
petit commutateur, d’une construction éco- 
nomique et simple (fig. 4). 

our un cylindre de buis, qu'une vis de 
serrage permet de fixer à l’axe du moteur, 
sont calés quatre paires d’excentriques E,, 
E,, E,, E, Ces excentriques commandent 
respectivement les lames ressorts e, e,, e, e,, €, 
€, €, e€, reliées aux bornes b,, 5,3 b,,b,; b, b.: 
bi; bi. 

Les vibrations des balais sont ainsi ren- 
dues impossibles. 

Chacune des lames est munie à son extré- 
mité libre d’une tige d'argent c périodique- 
ment abaissée par le jeu de l'excentrique. Le 
contact c touche pendant le temps nécessaire, 
au mercure que contient un godet de verre g 
placé au-dessous de lui; pour éviter toute pul- 


larges godets. 

Les groupes d'excentriques E, E, sont 
opposés; les groupes E,, E,, sont aussi à 180° 
lun de l’autre, et respectivement à 90° de E, 
et de E,. 

Le fonctionnement du commutateur est 
facile à suivre : Soient « et 8 les projections 


des contacts qui commandent respectivement 
les circuits induit et inducteur. Pendant que 
larc E,d’ défile devant 8, le courant induc- 
teur (2) est seul fermé, puis les circuits induc- 
teur (2) et induit (3) sont simultanément fer- 
més pendant le passage des éléments de profil 
d's’, ae, le circuit inducteur (2) s'ouvre au 
passage de 9’, le circuit (3) reçoit alors l’élec- 
tricité induite par la suppression du cou- 
rant (2). L’induit (3) reste seul fermé pendant 
le passage de ef. Lorsque f arrive en §, l'in- 
ducteur (1) s'établit, le circuit (3) reçoit donc 
l'électricité induite par l'établissement de (1). 
Au passage de a’ l'induit (3) s’ouvre et (1) 
continue à être fermé jusqu’à l’arrivée de g 
en 8; comme le point c précède l'arrivée 
de g, le circuit (4) se ferme avant que le cou- 
rant inducteur soit interrompu, le circuit (4) 
recoit par suite l'électricité induite par la 
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suppression de (1). Enfin le circuit (4) reste 
fermé de c en c, il recoit donc l'électricité 
induite à l'établissement de (2). 

En résumé, le circuit (3) conduit au galva- 
nomètre les quantités d'électricité induites 
par la suppression du courant (2) et par l’éta- 
blissement du courant (1), tandis que le cir- 
cuit (4) y conduit l'électricité induite à l’éta- 
blissement de (2) et à la suppression de (1). 

Il est facile, en établissant les connexions 
de s’assurer : 1° que les courants (1) et (2) 
traversent la bobine en sens opposés ; 2° que 
les circuits (3) et (4) diffèrent simplement 
par l'échange des points d'entrée et de sortie. 
Les divers courants induits par tour agissent 
par suite dans le même sens sur l'aiguille du 
galvanomètre. 


Résrstance (K) (fig. 5). — J'ai composé la 
résistance K de dix bobines ayant chacune 


cent ohms environ, Le fil de maillechort 
employé (diam = $) est bien isolé et en- 
roulé en double sur des tubes de laiton, 
d'abord recouverts par une triple gaine de 
soie. Les bobines sont fixées à une épaisse 
planche d’ébonite PP et distribuées en deux 
rangées de 5. Les extrémités de chacune des 


bobines sont solidaires de godets à mercure 
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me 


distincts (numérotés 1,15 2, 23 3, 33... IO, 10). 
Deux traverses de laiton cc portant des 
cavités g,, £3--- By permettent de grouper en 
série ou en dérivation, entre deux points, la 
totalité ou une partie seulement des bobines. 
La planche PP ferme une auge étanche 
rectangulaire EE’, destinée à recevoir un 
pétrole, et repose sur les appuis s portés 
par une seconde auge de zinc EE munie de 
poignées MM. 
= Un courant d’eau peut circuler de a end 
dans l’espace limité par les surfaces E, E’. 
On voit en bb les bornes d’attache des fils 
destinés à mettre la boite K en circuit. 


Pendule et chronomètre. — Dans les mesu- 
res de temps je me suis servi d’un chrono- 
mètre Bréguet, d’un chronomètre Pierrelet 
et d'un pendule récemment concu et réalisé 
par M. Lippmann. C'est un pendule entre- 
tenu électriquement sans perturbation dont le 
fonctionnement repose sur la proposition sul- 
vante (') : Ea 

« Si deux impulsions égales sont imprimées ` 
au pendule en un même point de sa trajec- 
toire, lune à la montée et l’autre à la des- 
cente, les perturbations qu'elles produisent 
sont égales et de sens contraire. » 

La perturbation totale est donc nulle, 
quand même les impulsions n'auraient pas 
lieu exactement au passage par la verticale. 

J'ai satisfait aux conditions exigées par la 
théorie en produisant les impulsions au 
moyen des courants induits dus à la ferme-: 
ture et à l'ouverture d'un circuit inducteur: 
le pendule ouvre et ferme successivement 
le circuit inducteur, lorsqu'il passe par la 
‚verticale à l'aller et au retour. 

Voici le mécanisme d'entretien de l'un des 
pendules que j'ai construits et étudiés : 

Un doigt triangulaire 7 (fig. 6) de faible 
masse est fixé par son centre de gravité 
sur le milieu d’un fil d’argent trés fin tendu. 
horizontalement. Il est relié au pendule SL 


(') Voir Comptes rendus, t. CXXII, séance du 13 janvier 
1896. 
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par le fil de cocon gd. A l'aller, lorsque le 
pendule passe par la verticale en se rendant 
vers le doigt, celui-ci vient reposer sur une 
lame de platine «. Le circuit primaire dont les 
extrémités aboutissent aux deux pièces iso- 
lées s, 2 se trouve alors fermé. Le courant 
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Fig. 6. 


LL OT 


inducteur d'intensité I, développe, en s’éta- 
blissant dans l’un des circuits d’un petit 
transformateur B, une quantité d'électricité 
KI qui s'écoule instantanément à travers la 
bobine b en produisant une impulsion attrac- 
tive sur l'aimant NS solidaire du pendule. 
Au retour le pendule soulève le doigt 7 à 
l'instant où il repasse par la verticale, la quan- 
tité d'électricité KI induite à l'ouverture du 
courant inducteur, s’écoulant dans la bobine b 
en sens opposé à celui de l'électricité précé- 
demment induite, produit une impulsion ré- 
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pulsive qui favorise encore le mouvement 
du pendule. Pour régler le contact on s’aide 
d’un téléphone intercalé dans le circuit in- 
ducteur ou dans le circuit induit. L’équi- 
distance des tops indique que le courant in- 
ducteur est fermé et ouvert à l'instant des 
passages par la verticale. Pour une amplitude 
de quelques minutes les levées et les appuis 
du doigt i doivent se faire nettement. La vis z 
ou dans d’autres modèles, les vis calantes du 
trépied K qui supporte tout l'appareil per- 
mettent de régler le contact. 

Pour faire fonctionner et régler l'appareil 
dans le vide (au cas où une absolue régu- 
larité de marche serait nécessaire) ou dans 
un gaz quelconque, il faut que l’on puisse 
agir sur la longueur du pendule sans intro- 
duire de l’air dans l’éprouvette. Comme les 
mouvements de réglage n’ont pas une grande 
amplitude, on satisfait à cette condition en 
commandant le pendule et l’étau de suspen- 
sion par l'intermédiaire de membranes métal- 
liques convenablement fixées et d’un jeu suffi- 
sant. 

Le pendule représenté (fig. 6) fonctionne 
dans le vide, il est construit de la manière 
suivante : la lame de suspension a été fixée 
à l'extrémité pleine d’un écrou E soudé au 
milieu d’une membrane P dont les bords sont 
soudés aux parois du chapeau C. La vis V 
qui s'engage dans la partie supérieure de la 
pièce E permet de faire fléchir la membrane 
et, par suite, de déplacer le pendule d'environ 
15 mm. Comme la lame passe entre les 
machoires m, n, d'un étau, il est facile en 
agissant sur la vis » qui déplace la piece n de 
serrer le ressort a après en avoir fait varier 
micrométriquement la longueur utile. La vis 
v est montée sur la membrane p placée à 
l'intérieur de la boite latérale c comme la 
vis V sur la membrane P. Toutes les pièces 
précédentes sont portées par un chapeau 
métallique C dont le bord rodé x s’appuie 
sur la couronne terminale, également rodée 
d'une éprouvette T. On voit en o un robinet 
à pointeau, en 3 un baromètre tronqué et en 4 


| un thermomètre. 
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Le procédé d'entretien par induction est 


très sûr parce qu'il réduit au minimum les 
organes mécaniques auxiliaires toujours sujets 
à dérangement. Il m’a paru le plus pratique 
des modes d'entretien que j'ai étudiés. Un 
seul élément Callaud du modèle ordinaire 
suffit à l'entretien et cela pendant plus d’un 
mois sans qu'on ait à ajouter du sulfate de 
cuivre. 

Il importe de n’employer qu'un très faible 

courant. Il n'y a pas trace d’étincelle au con- 
tact, sauf dans le cas des contacts à mer- 
cure. 
_ Le pendule se meten marche de lui-même 
dès que l’on ferme le circuit inducteur, et 
prend rapidement son amplitude de régime, 
que l'on gradue d’ailleurs à volonté en enfon- 
cant plus ou moins le noyau de fer doux y 
dans la bobine B. Il est facile de maintenir 
une amplitude de quelques minutes. 

J'ai comparé le mouvement d'un pendule 
successivement libre et entretenu à celui d'un 
pendule auxiliaire approximativement syn- 
chrone du premier. Les oscillations des deux 
pendules s’inscrivaient, au début et à la fin 
de chaque phase d'observation (dont la durée 
était d'environ deux cents périodes) sur un 
cylindre maintenu en rotation uniforme au 
moyen d’un moteur électrique régularisé. Je 
me servais pour cela du moteur qui actionnait 
mon commutateur et la régulation était obte- 
nue en maintenant fixe au moyen d’un frein 
le spot du galvanomètre. La durée d’une 


oscillation était représentée sur le cylindre. 


par une longueur d'environ 1 m. Le rapport 
des périodes des deux pendules a été trouvé 
constant à 10° près, le pendule étudié étant 
libre ou entretenu. C’est la précision limite 
que le procédé de comparaison que j'ai em- 
ployé me permettait d'atteindre. 

Pour déterminer en fonction de la seconde 
la période du pendule employé, jai utilisé 
un chronomètre Bréguet préalablement vérifié 
par Leroy {équation + 1 sec.). En appliquant 
la méthode des passages composés à de longs 
intervalles de temps (plusieurs heures et mème 
une Journée), j'ai trouvé les valeurs suivantes, 
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la température étant 13° entre le 31 octobre 
et le 6 novembre. 


T = 1,19514 seconde du chronomètre. 
1,19513 
1,19513 


Compteur de tours. — Le compteur de 
tours se compose d’un excentrique en ébonite 
calé sur l'axe du commutateur. Il ferme une 
fois par tour un circuit comprenant un élé- 
ment Daniell E et un électro Déprez e. Un 
second circuit comprenant un élément E’ et 
un électro e’ est fermé par le pendule chaque 
fois qu'il passe par sa position d'équilibre en 
allant de gauche à droite. 

Pour réaliser cette condition, j'ai construit 
un relai (fig. 8) formé d'une bobine B et d’un 
très petit aimant b fixé à l'extrémité d’une 
lame de clinquant /. Lorsque le pendule ferme 
le circuit inducteur qui l’alimente, le cou- 
rant inducteur traverse la bobine B et repousse 
brusquement l'aimant b qui ferme en a le 
circuit E’ e’. Les déplacements de b sont im- 
perceptibles. Les électros e et e’ inscrivent 
parallèlement sur un cylindre de Marey : le 
premier les tours effectués par le moteur, le 
second les battements du pendule. 

Pour que l'inscription des tours commence 
au Moment opportun, c’est-a-dire lorsque le 
régime d'équilibre est atteint, et pour obtenir 
en méme temps une valeur déja approchée 
de », j'ai associé un chronomètre Pierrelet et 
un compteur de tours ordinaire. Dès que 
l'on retire la cheville d'arrêt m, les ressorts rr 
mettent brusquement aux prises en n c les 
axes du commutateur et du compteur. En 
temps le chronomètre C, est mis automati- 
quement en marche : les ressorts r entrai- 
nent par l'intermédiaire de l'étrier d la fourche 
qui commande le mouvement. Lorsqu'on 
veut mettre fin à l'expérience, on tire sur l'é- 
trier d : le circuiteÆ se trouve immédiate- 
ment coupé et la fourche arrête au mème 
moment le chronomètre; on remet en place la 
cheville m et on fait la lecture du compte- 
tours et du chronomètre. Comme les engre- 


nages du compteur ne peuvent pas acquérir 
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de vitesse, on peut monter un disque f et 
un index permettant d'apprécier la fraction 
de tour, 

Le véritable nombre v est déduit de l'ins- 
cription simultanée des tours et des batte- 
ments du pendule. Le cylindre enregistreur 
recoit son mouvement du moteur électrique. 
chaque seconde correspond à environ 1 m 
et l'inscription dure au moins huit secondes. 
Si l’on veut augmenter la longueur qui cor- 
respond à une seconde, on réduit moins sur 
le cylindre la vitesse du moteur. 


Galvanometre. — Je me suis servi d'un 
galvanomètre Thomson à quatre bobines cons- 
truit par Bréguet. Chaque bobine porte deux 
enroulés 


fils indépendants 
(fig. 7). 


Trt. 


Numérotons 1,5; 4.8 les fils relatifs aux bo- 
bines supérieures fixées en regard, ct 3.7; 2.6 
les fils correspondants des bobines inférieures. 

Les deux circuits du galvanometre dilfé- 
rentiel ont environ 60 w de résistance et com- 
prennent respectivement les fils 1, 2. 3, 43 
5, 6, 7, 8. On voit que la disposition de l'ap- 
pareil présente la plus grande symétrie pos- 
sible par rapport aux deux systèmes d’aiguilles 
aimantées. La position de l’aimant-directeur 


parallèlement 


est réglée de facon à rendre la sensibilité du 
galvanomètre au moins égale à celle qu’im- 
pose l'erreur relative tolérée sur la mesure. 
Il est inutile etincommode d’exagérer la sen- 


sibilité. Dans mes expériences le galvano- 
I 


1 2000 


mètre accusait nettement de la grandeur 


à mesurer. 


Electrodynamometre. — J'ai construit un 
électrodynamomètre différentiel très amorti 
pouvant rendre de grands services mais qui 
s'est trouvé d’une sensibilité insuffisante pour 
mon cas. 


Boite auxiliaire. — J'ai eu à comparer des 
résistances R et R’ très différentes. 

On peut obtenir avec précision un tel rap- 
port si l’on possède une boite comprenant n 
résistances r identiques et indépendantes. Les 
valeurs n etr étant choisies de facon à véri- 
fier les égalités : 


R = nr (mise en série des résistances r (1) 


R' = (mise en parallèles des résistances r) (2) 
on a 
R g 
R 


Pour R = 2 X 10ř wet R =2X 10° w, on 
satisfait approximativement aux équations 
(1) et (2) en prenant: 


n—=32etr = 6 X 103. 


Pour déterminer le rapport de deux résis- 
tances de l’ordre de R et de R’, j'ai construit 
une boite d'environ 200 ooo ohms contenant 
32 bobines semblables. Pour enrouler le fil 
sur les noyaux de buis des bobines, il est 
commode de l’enrouler d’abord sur un cylin- 
dre de Marey muni d’une aiguille permettant 
d'en estimer la rotation et de déterminer par 
une opération préliminaire, le nombre de 
tours entier ou fractionnaire qui correspond 
à la charge en fil que doit recevoir une bobinc. 

Les bobines ainsi préparées sont vissées 
sur des tiges métalliques, disposées en ligne 


| droite. sur l’une des faces d’un plateau d’é- 
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bonite dont l’autre face porte, d'une part 
64 godets à mercure auxquels aboutissent 
respectivement les extrémités des bobines, 
et d'autre part deux barres métalliques dis- 
posées parallèlement, percées chacune de 
32 cavités équidistantes permettant la mise 
en parallèles. Les groupements sont faciles 
à réaliser au moyen de ponts tels que a, il en 
faut 33 pour la mise en série et 64 pour la 
mise en parallèles. 

La comparaison des diverses bobines à 
l'une d'elles r donne 


r =ar r= ar; 


On a par suite 
R,='/1+a.+a+..... ) (r) = A (r) (série) 
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D'autre part l'expérience donne encore, en 
comparant les résistances R et R’ dont on 
cherche le rapport aux résistances du méme 
ordre R, et R’: 


En conséquence, 
R R,_e 
RR @ 
donc 


R _c R _c A 


— y —— 


“Ra B 


Rd 


(A suivre.) 
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Interrupteur Thomson-Houston pour réseaux 
de distribution à trois fils ('). 


Lorsque, dans un réseau à trois fils dont 
le conducteur neutre est relié au sel, il se 
produit une terre sur l’un des conducteurs 
extrêmes, les appareils récepteurs intercalés 
sur le pont dont ne fait pas partie ce conducteur 
se trouvent traversés momentanément par un 
courant trop intense, qui peut les mettre hors 
d'usage avant que l'interrupteur principal 
n'ait fonctionné. Le dispositif indiqué sché- 
matiquement par la figure 1 a pour but de 
remédier à cet inconvénient. 

A est la dynamo génératrice ; en B et C les 
égalisateurs de tension des deux ponts; en I 
l'interrupteur principal dont il s'agit de pro- 
voquer un prompt fonctionnement quand un 
quelconque des conducteurs extrémes se 


(') Brevet anglais, n° 19940, déposé le 20 septembre 
1898, accepté le 7 janvier 1899. 


trouve accidentellement mis à la terre. Cet 
interrupteur représenté en détail à droite de la 
figure 2 est constitué essentiellement par un 
pont a lames métalliques m fortement appli- 


— Schéma 
mettre en action l'interrupteur d'un réseau à trois fils. 


Fig. 1. du dispositif ‘Thomson-Houston pour 


qué contre les plots n par un levier à rotule p. 
Celui-ci est maintenu dans la position de fer- 
meture, malgré l’action du ressort p’ qui tend 
à rompre le circuit, par une butée o s’ap- 
puyant sur l'extrémité d'un levier OK dont 


ory 
. 


2 
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une partie forme l’armature d’un double élec- 
tro-aimant DD’ (fig. 3). L'une des bobines D 
de cet électro-aimant est parcourue par le cou- 
rant principal; l’autre D’ peut être mise en 
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Fig. 2. — Ensemble de l'interrupteur principal et du 
conjoncteur. 


dérivation entre les conducteurs extrêmes q 
et c par l'interrupteur ou plutôt le conjonc- 
teur H. Ce conjoncteur est aussi constitué 
par un pont métallique E qu'un ressort F 


Fig. 3. — Détail de l'interrupteur principal. 


maintient écarté des plots H H. Le contact 
des extrémités du pont et des plots est pro- 
duit par l'excitation d’un électroaimant por- 
tant deuxenroulements d ete, de sens inverses 
et en dérivation sur chacun des ponts par les 
conductgurs a'b'c. 

Quand le réseau fonctionne normalement 
les effets des deux enroulements d et e sur le 
noyau de l’électro-aimant se compensent et le 
pont E reste écarté des plots HH. Si une terre 
vient à se produire sur l'un quelconque des 
conducteurs extrêmes a et c la différence de 
potentiel entre les extrémités de l’un de ces 
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enroulements (celui qui communique avec le 
conducteur extrême mis à la terre) devient 
nulle ou en tout cas très faible, tandis que la 
différence du potentiel entre les extrémités 
de l’autre enroulement se trouve au contraire 
augmentée. Les effets des deux enroulements 
ne se compensant plus, l’armature F’ estatti- 
rée, et le circuit de la bobine D’ de l’électro- 
aimant de l'interrupteur principal se trouve 
fermé. L'action de cette bobine s'ajoutant à 
celle de la bobine en série D, l'armature K se 
trouve attirée malgré le’ ressort antagoniste, 
l'extrémité du levier OK dégage, en se soule- 
vant, la butée o et le pont m est violemment 
séparé du plot n par le ressort p’. J. R. 


Téléphonie duplex sur les lignes interurbaines 
allemandes ; 


Par SCHWENSKY ('). 


Tout accroissement dans le trafic télépho- 
nique entre deux localités crée beaucoup plus 
de difficultés qu'un accroissement compara- 
ble dans le trafic télégraphique. Il est en effet 
facile d'augmenter dans des proportions assez 
notables le rendement d’une ligne télégraphi- 
que simplement en changeant les appareils, 
en remplaçant, par exemple, des appareils 
Morse par des appareils Hughes. En télépho- 
nie on ne peut recourir à cet expédient et il 
est indispensable pour satisfaire aux exigen- 
ces du trafic, d'augmenter le nombre des lignes 
reliant les deux localités ainsi que le nombre 
des appareils. Étant donné la nécessité d’em- 
ployer des lignes téléphoniques à circuit en- 
tièrement métallique, celle de prendre des 
fils de cuivre ou de bronze, plus coûteux que 
les fils de fer utilisés en télégraphie, et enfin le 
prix élevé des appareils téléphoniques, cette 
solution entraîne une dépense assez considé- 
rable et souvent la prévision de cette dépense 
a cette conséquence que l'administration 
cherche à entraver l'augmentation du nombre 
des communications téléphoniques. Aussi, 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XIX, p. 853. 
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l’auteur, inspecteur du service téléphonique 
allemand, s’étonne-t-il que le système duplex 
n'ait pas recu en téléphonie plus d'extension. 

Les premiers essais dans cette voie remon- 
tent cependant à quinze ans. On employa tout 
d’abord la disposition très simple représentée 
par la figure 1, disposition qui n'est autre que 


Fig. 1. — Dispositif simple de téléphonie Duplex. 


celle d’un double pont de Wheatstone. A 
chaque extrémité du double circuit métalli- 
que MN on dispose un premier appareil Ap 
en dérivation, puis des résistances rr,, reliées 
au second appareil CA, lequel est lui-même 
relié au sol. Les courants téléphoniques pas- 
sent de l’un à l’autre des appareils Ap comme 
à l'ordinaire, tandis que ceux qui doivent 
aller de l’un à l’autre des appareils CA em- 
pruntent, d'une part, les deux fils parallèles 
a et b et, d'autre part, la terre. On sait que 


r , lei S « 

le rapport —-- des deux résistances doit être 
l a » be 

égal au rapport —- des résistances des deux 


fils a et b pour que les courants destinés aux 
appareils CA n'influencent pas les appareils 
Ap. Pratiquement. les deux résistances r et 
r, sont égales entre elles, les résistances des 
deux conducteurs a et b étant elles-mêmes 
sensiblement égales. 

Mais ce dispositif ne donna pas de résultats 
satisfaisants. Les communications entre les 
appareils CA étaient rendues peu nettes par 
les courants résultant de la différence de po- 
tentiel variable des deux circuits reliés au sol 
ainsi que des défauts d'isolement des deux 
fils parallèles ; en outre, les courants amenés 
à l'une ou l’autre station par les lignes loca- 
les à un seul fil qui v aboutissaient influen- 
calent d’une manière facheuse la transmission 
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interurbaine. Pour éviter ces inconvénients. 
on songea à utiliser comme circuit de retour 
pour les appareils CA une seconde ligne à 
double fil. Cette disposition, représentée dans 
la figure 2 évite l'emploi de connections au 


Fig. 2. — Autre dispositif de téléphonie Duplex. 


sol et par conséquent les perturbations qui 
en résultent. Toutefois elle ne donne pas non 
plus de bons résultats pratiques. L'une des 
principales causes de ceci est que quand les 
valeurs des résistances 7 et 7, conviennent 
bien pour une bonne communication entre les 
appareils Ap, elles ne conviennent pas pour 
une bonne communication entre les appareils 
CA et vice versa. Une fraction seulement 
du courant arrivant en M ou N traverse l'appa- 
reil Ap, tandis que le reste passe par le shunt 
formé par r, et r,; comme les résistances 7, 
etr, sont non inductives tandis le récepteur 
ou la bobine d'induction des postes Ap, ont 
une self-induction considérable s’opposant au 
passage des courants téléphoniques, il faut, 
pour que la fraction de courant traversant 
ces appareils soit suffisante, que les résistances 
retr, soient considérables. D'autre part il faut, 
pour éviter le mélange des conversations 
échangées simultanément au moyen des ap- 
pareils Ap, d'une part, et au moyen des ap- 
pareils CA de l'autre, que les deux côtés a et 
b du circuit métallique soient, aux points où 
les appareils CA sont branchés, dans le même 
état clectrique; comme par suite de défauts 
d'isolement ou de causes locales l’état électri- 
que de la ligne varie considérablement on 
est conduit à donner aux résistances 7 et 7, 
des valeurs élevées pour atténuer les effets 
de ces variations. Or, si ces résistances sont 
grandes, le circuit des appareils CA est trop 
résistant pour donner une bonne transmis- 
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sion. On a trouvé qu’il fallait pratiquement 
que chacune des huit résistances r, r, soit 
d’au moins 1000 ohms. Il est vrai que les huit 
résistances ne sont pas en série, mais forment 


deux groupes en dérivation de quatre bobines 


en série et que la résistance de la ligne entre 
‘les appareils CA n'est que la moitié de celle 
de la ligne des appareils Ap. Malgré cela, la 
résistance totale est encore trop grande. De 
plus, la disposition indiquée offre l’inconvé- 
nient que les perturbations engendrées dans 
chacun des fils a et b s'ajoutent au lieu de se 
-contrarier. On essaya bien, dans le but d'y 
remédier, de relier les postes au moyen de 
‘translateurs, mais cet artifice ne donna pas 
‘de meilleurs résultats : les conversations er- 
tre les appareils CA étaient toujours enten- 
dues dans le circuit métallique pour des rai- 
sons qui sont indiquées plus loin. 

Un progres considérable fut réalisé en 1885 
par le conseiller privé Elsasser (') qui subs- 
titua aux connections directes des disposi- 
tions précédentes des électro-aimantsenroulés 
en différentiels (fig. 3). On emplovait pour 


 J'abonrne 
8 a 


Fig. 3. — Système Elsasser. 


cet usage un translateur ordinaire consistant 
en deux noyaux sur chacun desquels étaient 
enroulés un enroulement primaire et un en- 
roulement secondaire bifilaires. Par cette 
disposition la distribution du courant était 
meilleure pour le circuit métallique puisque 
les shunts des transmetteurs et recepteurs 
‘les deux enroulements des translateurs en 
‘série) avaient alors une très grande résistance 
apparente. D'autre part, les courants des 
appareils CA, également divisés entre les 


("| Elektrotechnische Zeitschrift, 1885, p. 283 et 284. 
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deux enroulements secondaires du transla- 
teur aimantaient le fer dans des sens opposés, 
de sorte que, théoriquement du moins, le 
noyau ne pouvait étre polarisé par ces cou- 
rants et que les bobines ne pouvaient agit sur 
les courants que comme des résistances non 
inductives. Pour la méme raison ces courants 
ne pouvaient en induire d’autres dans l'en- 
roulement primaire où dans les lignes d’abon- 
nés qui lui étaient connectées. Toutefois tous 
ces avantages ne furent pas réalisés en pra- 
tique : à cause de la longueur du noyau de 
fer, les courants provenant de CA aimantaient 
ce noyau malgré l'opposition des enroule- 
ments secondaires. Ces enroulements agis- 
saient alors comme des bobines de réactance 
et diminuaient l'intensité des courants de 
CA. En outre, par suite de la capacité entre 
les enroulements primaire et secondaire du 
translateur, la balance électrique du circuit 
métallique se trouvait rompue et des mélanges 
se produisaient entre Ap et CA. En effet, les 
deux moitiés de l’enroulement primaire étant 
en série et connectés l’un à la terre l’autre à 
la ligne d'abonnés, la branche dont l'enrou- 
lement primaire était connectée à la terre 
avait une capacité plus grande que l’autre et 
les courants de CA ne se divisaient pas éga- 
lement entre les deux branches du transla- 
teur. Par suite les deux points de connection 
de l’appareil Ap ne prenaient pas le même 
potentiel et les paroles prononcées devant le 
transmetteur de CA étaient entendues dans 
les récepteurs de Ap. En complétant le cir- 
cuit de l'appareil CA par une seconde ligne 
métallique comme dans la figure 2 le mélange 
se trouvait atténué mais non complètement 
éliminé. 

- Plus tard la capacité entre les enroulements 
primaire et secondaire du translateur qui, 
pour d’autres raisons encore, est une cause 
de perturbation, fut pratiquement réduite à 
zéro par une modification de construction. 
Dès lors aussi bien en Allemagne qu’à l’étran- 
ger la téléphonie duplex devint à l'ordre du 
jour. Un dispositif employé assez souvent 
aux Etats-Unis, en Angleterre et dans les pays 


« 


.scandinaves consiste à relier la connexion 


supplémentaire des milieux des enroulements 


des quatre translateurs à deux circuits métal- 
liques, ou si l’on n’emploie pas de transla- 
teurs, à relier les enroulements des bobines 
d'impédance en sens inverse aux deux cir- 
cuits. La capacité entre les enroulements pri- 
maire et secondaire du translateur est évitée 
en abandonnant la méthode d’enroulement 
bifilaire ; on enroule tout d’abord le circuit 
primaire puis le circuit secondaire. Les enrou- 
lements secondaires sont bifilaires et l’on 
prend soin que leur résistance et leur nombre 
de tours soient aussi égaux que possible. La 
fin d’un enroulement et le commencement de 
l’autre sont reliés à une borne qui est aussi 
connectée à l'appareil CA (fig. 4). Les autres 


Fig. 4. — Système américain. 


extrémités du circuit secondaire sont reliées 
aux deux fils du circuit comme le montre la 
figure. 

Mais si les inconvénients du translateur à 
deux branches setrouvent presque entièrement 
éliminés par cette construction, un nouvel 
inconvénient se trouve introduit. Comme il a 
été dit plus haut il convient que les résis- 
tance r,r, soient aussi grandes que possible. 
En construisant l’enroulement secondaire on 
ne prit aucun soin pour satisfaire à cette 
condition. En effet comme les deux moitiés 
de cet enroulement sont bifilaires et par con- 
séquent adjacentes elles présentent l'une par 
rapport à l'autre une capacité non négli- 
geable. Les courants ondulatoires de l'appa- 
teil Ap se trouvent, par conséquent, transmis 
-d'une moitié à l’autre de l’enroulement sans 
circuler dans tous les tours du fil. Ceci dimi- 
nue d'une façon très appréciable la résistance 
apparente de la bobine aux courants télépho- 
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niques et nuit au bon fonctionnement de 
l'instrument placé sur la ligne métallique. 
C'est à cette circonstance que l'on doit attri- 
buer la distance relativement faible (environ 
80 kilomètres) au delà de laquelle la télé- 
phonie duplex cesse d’être employée en 
Angleterre. Des résultats pas plus satisfai- 
sants paraissent avoir été obtenus en Suède 
avec un modèle de bobines récemment adopté 
et dans lequel une moitié de l’enroulement 
est formée par les couches impaires et l’autre 
par les couches paires du fil. Dans ce cas, 
outre que la capacité entre les couches con- 
tiguës se manifeste même si les deux fils sont 
chargés par le milieu des couches, on ne 
peut arriver à compenser complètement l'ai- 
mantation produite par les enroulements. 
Dans de plus récents essais faits en Alle- 
magne, on n’employa ni l'enroulement bifi- 
laire ni l’enroulement suédois pour la confec- 
tion des bobines secondaires. La division de 
l'enroulement secondaire en deux bobinesd’un 
méme nombre de tours et de méme résis- 
tance placées l’une à côté de l’autre sur le 
noyau de fer ne donna pas de bons résultats, 
car les courants qui les traversaient dans les 
directions opposées aimantaient le fer et don- 
naient lieu à un pôle entre les deux. bobines. 
En plaçant les bobines l’une sur l’autre, on 
ne réussit pas mieux pour des raisons déjà 
indiquées. Sur la proposition de l’auteur 
l'enroulement secondaire fut divisé en quatre 
bobines, deux internes et deux externes et la 
bobine interne d'une extrémité fut connectée 
en série avec la bobine externe de l’autre 
extrémité. Ce dispositif réussit parfaitement. 
Comme l'accroissement du nombre des tours 
du circuit secondaire accroissait nécessaire- 
ment la self-induction, l'emploi de la bobine 
comme translateur ne pouvait donner de 
bons résultats, aussi ne l’employa-t-on pas 
dans ce but et supprima-t-on l'enroulement 
primaire. | 
Ces bobines duplex sont identiques comme 
construction du noyau et de la monture de 
fer et comme diamètre de fil aux nouveaux 
translateurs. de l’Administration des Postes 
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allemandes. Chacune des quatre bobines a 
environ 1 900 tours ; les connexions entre les 
extrémités de chaque bobine externe et le 
commencement de chaque bobine interne sont 
faites comme l'indique la figure 5. Normale- 


Fig. 5.— Bobine à quatre enroulements système Schwensky. 


ment les bornes E, et E, sont reliées par une 
lame métallique et la seconde connexion télé- 
phonique est faite sur cette lame ; les bornes 
A, et A, sont reliées à la ligne. Il n'y a pas 
de mise à la terre et les connexions de l'en- 
semble du système sont effectuées comme le 
montre la figure 6. Pour éviter les perturba- 


Fig. 6. — Ensemble du système Schwensky. 


tions dues aux courants terrestres et à l’induc- 
tion mutuelle, les deux paires de lignes sont 
supportées par les mêmes poteaux. S'il en 
était autrement des perturbations se produi- 
raient comme dans le cas où le circuit d’aller 
et le circuit de retour d'une ligne téléphonique 
ordinaire se trouvent à une distance considé- 
rable l'un de l’autre. Il n'est pas indispen- 
sable que les deux lignes métalliques aient la 
même résistance. La téléphonie en duplex a 
en effet été réalisée sans difficulté avec deux 
lignes doubles formées de fils ayant respecti- 
vement 2 et 3 mm de diamètre. Nécessaire- 
ment il ne peut y avoir dans ce cas balance 
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électrique entre le conducteur d'aller et le con- 
ducteur de retour. Néanmoins il ne peut se 
produire de mélange de conversations par les 
poteaux puisque les circuits sont entièrement 
métalliques. Il peut quelquefois arriver que 
deux paires de lignes mises en duplex avec 
conducteurs inégalement chargés produisent 
l’une sur l’autre des perturbations si l’arran- 
gement des fils sur les poteaux se trouve dans 
des conditions défavorables ; mais il a toujours 
été possible d'éviter cet inconvénient sans 
difficulté. Comme deux lignes de mème lon- 
gueur et construites avec le même matériel 
ont sensiblement la même résistance il est 
inutile d'ajuster avec soin les deux enroule- 
ments de la bobine de résistance ; si l’une des 
moitiés a une plus grande résistance que 
l’autre elle est connectée au fil de ligne qui a 
lui-même la plus grande résistance. Ceci 
diminue l'effet perturbateur du courant d’ap- 
pel, courant d'appel qui est toujours continu 
dans le système téléphonique allemand. Mais 
d'un autre côté on mesure avec soin la résis- 
tance apparente des bobines pour les courants 
alternatifs, et on rejette toutes celles dont les 
enroulements présentent une différence de 
résistance de plus de 1/2 p. 100. 

On ne s’est pas arrêté au cas simple indi- 
qué par la figure 6. On a relié les bornes 
E, E, des bobines en M ou N à une autre 
ligne métallique, allant soit de M à L, soit 
de N à O (fig. 7). Ce dispositif a été employé 


avec succès sur les lignes Berlin-Breslau- 
Haute-Silésie, Berlin-Cologne-Province du 
Rhin, Berlin-Francfort-Alsace, Berlin-Stettin- 
Rigen etBerlin-Dresde-Chemnitz. Les deux 
lignes peuvent également être prolongécs, 
comme le montre la figure 8, ou bien une 
nouvelle station indépendante peut être ajou- 
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tée entre M et N. La disposition générale 
devient un peu moins simple quand l'exten- 


Fig. 8. 


sion est faite sur une seule des lignes ou sur 
les deux, mais dans une direction différente, 
On doit alors essayer dans chaque cas si le 
prolongement peut être fait directement, 
comme en figure 8, ou si l’on doit insérer un 


Fig. 9. 


translateur, comme en figures 9 et 10, pour 
éviter des perturbations dans le circuit inter- 


médiaire. En général le translateur est né- 
cessaire seulement quand le prolongement a 
une longueur considérable. L'insertion du 
translateur diminue nécessairement la netteté 
de la communication entre Met Q ouM et P, 
car dans le service téléphonique allemand les 
lignes d'abonnés en M, P, Q sont à simple 
fil et sont aussi reliées par translateurs aux 
lignes interurbaines. Lorsque les réseaux ur- 
bains sont à lignes entièrement métalli- 
ques, l'emploi du translateur n'a aucun incon- 
vénient. La figure ro montre un dispositif 
permettant d'étendre le circuit intermédiaire 
de M à L et de N aO. 
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S'il y a des postes intermédiaires sur les 
lignes employées en duplex, les connexions 
doivent être faites de telle sorte que, pendant 
que la ligne est utilisée par un poste inter- 
médiaire et divisée dans ce buten deux lignes 
à l'ouest et à l’est de ce poste, une connexion 
reste cependant pour le circuit total. Sur la 
proposition de l’auteur, on a adopté le dispo- 
sitif dont la figure 11 indique l'ensemble et 


f 


Ouvert 


Fig. 11. — Système Schwensky avec poste intermédiaire. 


dont la figure 12 montre les détails des con- 
nexions au poste intermédiaire. Les fils des 
lignes est et ouest sont reliés d’une facon 
permanente aux quatre extrémités des enrou- 


Fig. 12. — Connexions du poste intermédiaire. 


tement des deux bobines duplex. De chaque 
borne E d’une bobine part un fil aboutissant. 
à la borne E de l’enroulement de la seconde 
bobine qui est reliée avec le circuit corres- 
pondant de l’autre côté; les lames métalliques 
reliant ordinairement les bornes E, E, de. 
chaque bobine sont alors enlevées. Pour pas- 
ser de la position « fermé » à la position « ou- 
vert » pour laquelle le poste intermédiaire 
peut entrer en communication, on emploie 
un commutateur H, H, H,. Dans la position 
« fermé », H, est sur le plot 2 et H, sur le 
plot 4, de sorte que l’on a une communica- 


_— 
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tion directe entre les côtés est et ouest des 
lignes, Les bobines A,E, d'un côté et les 
bobines E, A, de l’autre côté, connectées en 
série, sont, comme on le voit, mises en court 
circuit et hors du circuit parcouru par le cou- 
rant. L'appareil d'appel et l'appareil trans- 
metteur d’une portion de la ligne sont reliés 
en dérivation à la ligne de manière à recevoir 
le signal d’appel, tandis que les appareils 
semblables placés de l’autre côté, reliés au 
contact 1, ne sont pas en série. Quand le 
commutateur est placé sur la position « ou- 
vert », la connexion directe entre les côtés 
est et ouest est rompue, H, connecte le second 
appareil du poste intermédiaire avec la ligne 
correspondante, et H, connecte les 4 bornes 
E des bobines au plot 3; il en résulte une 
connexion entre les circuits aboutissant aux 
deux points extrêmes et la conversation peut 
continuer sans interruption entre ces deux 
stations, bien qu’en même temps le poste in- 
termédiaire puisse communiquer soit à l’est, 
soit à l'ouest. Aucun mélange me peut se pro- 
duire entre les deux côtés, car ceux-ci sont 
reliés l’un à l’autre seulement en un point 
neutre. En outre, les courants des circuits 
circulent dans des directions opposées autour 
des deux bobines, de telle sorte que celles-ci 
n'ont qu'une faible self-induction, et que l'effet 
des connexions est seulement d'augmenter la 
résistance du circuit d’une centaine d’ohms. Le 
plot 3 du commutateur est un peu plus long 
que les plots 1, 2 et4, de telle sorte que quand 
on met le commutateur sur la position « ou- 
vert », le bras H, prend contact avec 3 avant 
que les contacts de H, avec 2 et de H, avec 4 
soient rompus. 
Pour l'instant, la téléphonie en duplex est 
employée entre : 
Km. 
Berlin et Cologne . ... oe 630 
Berlin et Francfort- sur-Main. PE 575 


Berlin et Breslau. 345 
Berlin et Hambourg . 300 
Hambourg et Magdebourg. 235 
Berlin et Dresde (avec extension jus- 
qu'à Chemnitz, la distance Berlin- 
Chemnitz est de 260 km) . . 188 
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Km, 
Berlin et Leipzig. ......... 182. 
Berlin et Magdebourg . . . . . . . 171 
Hambourg et Hanovre (avec poste 
intermédiaire sur une des lignes). 164 
Berlin et Stettin . . . . . . . . .. 162 
Brême et Hanovre (avec poste inter- 
médiaire à Verden et Nienburg 
sur une des lignes). ....... 121 
Leipzig et Dresde ......... 114 
Brême et Hambourg........ 114 
Francfort et Mannheim . . . . .. 87 
Halle et Magdebourg. . . . . . . . 84 


Hambourg et Lubeck {avec poste in- 
termédiaire à Oldesloe sur une des 
NiSMES) e a hes a eu Raman 12 

Halle et Leipzig (avec poste intermé- 
diaire à Schkenditz sur une des 


lignes) ie: done ss sa 35 
Maintz et Wiesbaden. . . . . . . 12 


Dresde et Loschvitz . . . . . . . . 7 


Les résultats obtenus sur ces différentes 
lignes ont été très satisfaisants et un sem- 
blable système sera adopté sur un grand nom- 
bre d’autres lignes. 

En terminant, l’auteur fait remarquer que 
l'emploi de ces dispositifs n’est pas nécessai- 
rement limité à la téléphonie. Avec quelques 
petites modifications, ils peuvent être adop- 
tés pour la télégraphie et la téléphonie simul- 
tanées. Dans ce cas une ligne à un seul citcuit 
métallique suffit, l'appareil télégraphique 
étant relié entre le centre de la bobine et la 
terre. Lorsque, comme cela arrive avec les 
appareils Hughes, on emploie des courants 
télégraphiques courts, mais intenses, il est 
indispensable de les atténuer au moyen d’une 
bobine de réactance et d’un condensateur, 
car autrement ils produiraient des bruits dans 
le circuit téléphonique. On peut obtenir le 
même résultat en changeant la connexion 
avec la bobine de réactance, de telle sorte que 
de chaque côté du milieu des enroulements 
il y ait un enroulement interne et un enrou- 
lement externe connectés en série; chaque 
moitié de l’enroulement agit alors comme une 
simple bobine d’inductance. Les appareils 
Hughes sont employés avec succès sur des 
lignes téléphoniques à circuit métallique 
entre Berlin et Francfort-Main ctentre Ber- 
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lin et Vienne. Sur la ligne téléphonique Ber- 
lin-Francfort, on a fait un intéressant essal 
en employant un appareil Hughes non pas 
sur un circuit métallique ordinaire, mais 
comme l'indique h figure 6 avec deux circuits 
métalliques doubles. Les résultats obtenus 
montrèrent qu'avec un bon isolement, cette 
disposition convenait fort bien pourun service 
regulier. Mais il est difficile de maintenir un 
bon isolement sur les quatre fils, et on trouva 
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qu'avec une perte quelque peu importante, il 
y avait une telle différence entre les valeurs 
des courants transmis et reçus, que l'appareil 
Hughes ne pouvait fonctionner. Le fonction- 
nement de l'appareil Morse put être main- 
tenu plus longtemps, car quand des défauts 
d'isolement se produisent, les signaux Morse 
ne donnent pas lieu à des perturbations aussi 
grandes que les signaux Hughes dans les 
lignes téléphoniques. E. R. 
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Sur la structure des rayons cathodiques et la nature 
des rayons do Lenard ; 


Par E. GOLDSTEIN (!). 


J'ai montré, dans des mémoires antérieurs, 
que la lumière cathodique des décharges in- 
duites n’est pas homogène, mais se compose 
de trois sortes de lumière, de propriétés dif- 
férentes et qui se pénètrent lune l'autre. A 
ces trois espèces de lumières correspondent 
ce qu'on appelle les trois couches de lumière 
cathodique. La première et la seconde couches 
sont formées pardesrayons rectilignes émanés 
de la cathode, qui traversent la troisième 
couche. En ce qui concerne la lumière de la 
troisième couche, on a démontré qu'elle peut 
se propager à travers des espaces étendus, 
situés au delà d’une courbure du tube à dé- 
charges et même qu'elle peut contourner des 
angles pour atteindre des points qu'il est 
impossible de rejoindre, soit à la cathode, 
soit à la limite postérieure de la troisième 
couche par des lignes droites ne sortant pas 
de l’espace raréfié. Les corps solides placés 
sur le trajet de la lumière de la deuxième 
couche projettent une ombre qui est remplie 
par la lumière de la troisième : si ces corps 
sont disposés, en dehors du faisceau de la 
deuxième, seulement dans la lumière de la 


() Wied. Ann., t. LXVII, p. 84-94; 1899 (trad. in ext). 


troisième, celle-ci les enveloppe et on n’ob- 
serve aucune ombre. 

Dans ce qui suit, je désignerai pour abré- 
ger par lumière ou rayons K; et K, respec- 
tivement la lumière de la troisième et de la 
deuxième couches. 

En poursuivant les recherches que j'ai 
publiées en 1892, je fus surpris que dans des 
tubes courbés, comme celui de la figure 1, 


3 


Fig. 1 et 2. 


la lumière K, ne suivait pas un nombre quel- 
conque de courbures prononcées du tube, 
mais que, par exemple dans le tube figuré, 
elle s’arrétait de tout court en arrière de la 
deuxième courbure : dans les tubes des for- 
mes les plus diverses, cette lumière K, dans 
son plus grand développement ne parvenait 
que jusqu’à précisément l'endroit que pou- 
vaient atteindre les rayons cathodiques dif- 
fusés par la paroi frappée par les rayons K, 
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(région couverte de hachures sur la figure 1). 
Comme ces rayons diffusés excitent la 
fluorescence du verre, il est facfle d'appré- 
cier exactement la limite de leur propagation. 
Cette liaison apparente s'expliquerait im- 
médiatement si la lumière de la troisième 
couche était aussi constituée par des rayons 
provenant de la réflexion diffuse des rayons 
K, à la surface du verre. Mais il n'en est pas 
ainsi, car la lumière K, se forme dans les 
récipients de grande dimension, autour de la 
cathode, alors que les rayons K, n’atteignent 
pas la paroi de verre. On ne peut pas ad- 
mettre non plus que, sinon la totalité, du 
moins la portion de la lumière K, qui paraît 
contourner les angles et les courbures, pro- 
vienne de la réflexion diffuse des rayons K, 
sur ces angles ou ces courbures. Car la 
lumière K, remplit les branches latérales 
d'un récipient tel que celui de la figure 2: 
dans ce récipient, le faisceau de rayons Ks 
limité par un diaphragme d’étroite ouverture, 
atteint la paroi seulement au fond de la 
branche B, tandis que la lumière K, pénètre 
à 7 cm au moins dans l'intérieur des bran- 
ches S, et S, qui ont 25 mm de diamètre. 
Cependant il n’est pas invraisemblable que 
la lumière K, se compose aussi de rayons, 
c'est-à-dire d'éléments rectilignes, bien qu'en 
bloc elle contourne les courbures et les 
angles. Seulement ce n’est pas à la cathode 
qu’il faut chercher l'origine de ces rayons. 
La lumière K,, quand elle a atteint son 
plus grand développement, parvient tou- 
jours, quelle que soit la forme du tube, 
jusqu'aux points qui peuvent être joints par 
une droite, à travers l’espace raréfié, à un 
point quelconque des rayons K,. Comme il 
est aisé de le reconnaitre à l'inspection de la 
figure, cette limite est naturellement très 
voisine de la limite des rayons cathodiques 
diffusés qui parviennent jusqu'aux points 
qu'on peut Joindre par des droites aux parois 
frappées par les rayons K.. | 
‘En fait, les expériences ultérieures ont con- 
firmé l'explication suivante : « La troisième 
couche de lumière cathodique est formée 
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aussi de rayons rectilignes ;;mais ces rayons 
n’émanent ni de la cathode, ni de la limite 
postérieure de la troisième couche, mais bien 
des rayons de la deuxième couche : ces 


rayons K, partent de tous les points des 


rayons K, et de chaque point vers toutes les 
directions de l’espace. 

Je vais décrire quelques expériences qui 
justifient cette manière de voir. 

Soit un récipient sphérique auquel sont 
soudés deux longs cols, l’un droit, l’autre 
recourbé deux fois; dans chacun d’eux se 
trouvent des cathodes a,b,qui sont à la même 
distance du centre de la sphère. Si l'expli- 
cation proposée est exacte, la lumière K, pro- 
venant de la cathode a, remplira la sphère, 
même dans les régions qu’on ne peut joindre 
à la cathode par une ligne droite. Au con- 
traire, la lumière K, issue de b ne parviendra 
pas dans la sphère, si la courbure du tube 
est telle que, d'aucun point du faisceau K,, 
on ne puisse mener jusqu'à la sphère une 
droite qui ne sorte pas de l’espace raréfié, 
C'est en effet ce qu’on observe. Quand a 
fonctionne comme cathode, toute la sphère 
qui a 11 cm de diamètre est remplie d’une 
lueur bleue; si b est la cathode, il n'y a plus 
de lueur bleue dans la sphère, même quand 
on élimine toute la lumière positive en 
prenant une anode x très voisine de b. 

On peut faire une observation analogue 
sur le tube de la figure 1; si on fait une 
autre courbure sur la .branche horizontale, 
on diminue la longueur absolue de la lumière 
K, qui se termine presque immédiatement 
en arrière de cette nouvelle courbure, sans 
atteindre la dernière. Tout d'abord on serait 
tenté de croire, ce qui est en soi invraisem- 
blable, que la troisième couche se compose 
de lumière qui peut toujours passer une 
courbure, mais une seule. Pour voir ce qu'il 
en est en réalité, il suffit de modifier légère- 
ment l'expérience avec le tube 3. La boule 
reste obscure, même quand on avance la ca- 
thode ‘jusqu’à la position marquée par un 
trait ponctué, c'est-à-dire au delà de la pre- 
mière courbure. 
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Dans ces conditions, la lumière K, n’a plus 
qu'une courbure à passer pour atteindre la 
boule. Cependant elle ne l'atteint pas parce 


Fig. 3. 


que dans cette position de la cathode, il n’y 
a pas encore de point du faisceau des rayons 
K, qu'on puisse Joindre à l'intérieur de la 
boule par une droite. 

Et même une portion de la sphère peut 
rester en dehors de la lumière K, quand la 


cathode est dans le col droit, si cette cathode 


Fig. 4. 


jusqu'où on peut aller en ligne droite d'un 


point du faisceau K,. 


Les portions de la sphère situées en de- 
hors de ces limites ne recoivent pas trace de 
lumière K,. | 

Dans le récipient de la figure 5, les bran- 
ches B et C ont la même longueur. La 


Fig. 5. 


branche B est remplie complétement par la 
lumière K,, tandis que C n'en recoit qu'un 
faisceau très court, jusqu’à la limite des 
droites issues du faisceau K.. 

Comme la lumière est peu intense, il serait 
possible de se méprendre sur les limites 
exactes : aussi à différentes reprises J'ai 
employé la photographie avec une pose assez 
prolongée pour donner une impression sufh- 
sante. Quelques secondes suffisent pour les 
portions brillantes : les parties faibles po- 
saient jusqu’à 7 minutes devant un anastig- 
mat Zeiss très lumineux, avec une ouverture 
f : 6,3. Les limites des parties faibles ressor- 
tent alors très nettement et correspondent 
bien à l'origine qui leur a été assignée ci- 
dessus. 

L'origine attribuée ainsi aux rayons K, 
explique aisément la différence de leurs pro- 
priétés avec celles des rayons K, que j'ai 
décrites dans mon mémoire de 1892. 

L'ombre projetée par un corps solide placé 
sur le trajet d’un faisceau de rayons K, est 


est disposée comme l'indique la figure 4: ce | remplie par la lumière K,, parce que les 


qui est conforme à l'explication proposée. j 


Dans la sphère pénètre un cône de lumière 


rayons K, qui enveloppent l'ombre émettent 
des rayons K, vers l’intérieur de cette ombre. 


bleue, qui se déforme comme le faisceau ca- | Un corps solide placé seulement dans le 
thodique, sous l’action de l'aimant et s’étend.! faisceau des rayons K, n'émet pas d'ombre, 
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parce que la largeur du faisceau K, est suff- 
sante pour que des rayons K, arrivent en tout 
point situé derrière l'obstacle. 

I! doit donc pouvoir se produire aussi une 
ombre dans la lumiére K, du moment ot 
l’écran a une largeur suffisante pour masquer 
le faisceau K, c’est-à-dire pour qu’on ne 
puisse mener d’un point de ce dernier 
aucune droite qui ne rencontre pas l'écran. 
On peut réaliser ces conditions en disposant 
un éoran large dans la section étranglée du 
faisceau convergent émis par une cathode 
concave, ou bien si la cathode est plane et 
émet un rayon de faisceaux K, peu diver- 


gent, en plaçant sur le trajet un écran assez’ 


large pour en déborder la section : on 
observe alors derrière l'écran une région 
presque complètement obscure. J’expliquerai 
plus loin la provenance de la lumière très 
pale qui subsiste dans cette région. 

Dans mes mémoires précédents, j'ai dé- 
montré au moins qualitativement l'identité 
des caractères que présente la lumière ca- 
thodique et la lumière négative secondaire. 

Dans ma note sur la stratification de la 
lumière cathodique, j'ai montré aussi que la 
lumière négative est constituée par deux 
espèces de lumière dont l’une correspond 
aux rayons de la deuxième couche de la lu- 
mière cathodique, l’autre aux rayons de la 
troisième couche. En ce qui concerne la lu- 
mière négative, l'explication que J'ai donnée 
de la production de la lumière K, garde 
toute sa valeur. 

Si on fait arriver la décharge dans l’air ra- 
réfié d’un récipient large dans un tube étroit 
(fig. 6), le faisceau de la lumière négative 
secondaire s'étend: de plus en plus à partir 
de l’ouverture vers la partie large : le centre 
du faisceau est bleu clair et est entouré 
d’une couche épaisse de lumière jaune rou- 
geatre. 

Tandis que le faisceau central se développe 
de plus en plus en avant, vers le fond du 
vase, la lumière jaune rougeâtre s'étend aussi 
en arrière, dans la partie supérieure du 
cylindre, là où aucun rayon rectiligne issu 
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de l’ouverture ne pourrait pénétrer. Cepen- 
dant elle n’atteint en arrière qu'une longueur 
limitée, quelques centimètres seulement, en 
général, mais en avant remplit le vase jus- 
qu’au fond, même si le vase est très allongé. 


Fig. 6. 


Cette différence serait inexplicable si on 
admet que la lumière jaune rougeatre part de 
l'ouverture comme le faisceau central lui- 
même : mais elle s'explique aisément si on 
admet que cette lumière est émise par 
toute la surface du faisceau central. 

La longueur des rayons jaune rougeâtre 
qui arrivent sur le fond antérieur du vase 
n’est pas plus grande que celle des rayons 
courts qui se propagent en arrière ; ils attei- 
gnent le fond seulement parce qu'ils pro- 
viennent des régions du faisceau central voi- 
sines de ce fond. 

De mème si l’une des surfaces d’une ca- 
thode métallique est isolée par un écran de 
verre appliqué exactement sur elle, la lu- 
mière bleue des rayons K, se montre aussi 
du côté de la face isolée. Cette lumière est 
émise par les portions de la lumière K, 
situées au voisinage de la cathode et pour 
cette raison semble plus courte que celle qui 
se propage en avant : celle-ci en effet est 
émise par des points qui s’avancent de plus 
en plus en même temps que les rayons K,,. 

L'observation suivante s'interprète encore 
de la méme maniére : devant une cathode 
circulaire de petit diamètre, la lumière K, 
présente, pour une certaine pression du gaz, 
une forme hémisphérique : si on diminue la 
pression, elle ne se dilate pas uniformément, 
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mais prend une forme allongée dans le sens 
de Faxe. 

Enfin on peut expliquer complètement, ce 
que n'étaient pas en mesure de faire les 
théories précédentes, les formes que prend 
la lumière cathodique dans un champ ma- 
gnétique : il suffit d'admettre que la partie 
centrale de la lumière visible qui éprouve 


une déformation magnétique émane de la ` 


cathode elle-même sous la forme d’un fais- 
ceau conique de faible ouverture, tandis que 
les autres rayons visibles qui concourent à 
la production des courbes magnétiques éma- 
nent de ce faisceau et sur toute sa longueur. 
On s’expliquerait d'une manière analogue les 
formes que prend dans le champ magnétique 
la lumière négative secondaire. 

Cependant je dois réserver pour un autre 
mémoire, l'explication complète, car la des- 
cription et la discussion détaillée de ces di- 
verses formes m’entraineraient trop loin. Je 
ferai remarquer seulement que les rayons 
rectilignes K, sont déviés et déformés par 
l’aimant tout comme les rayons K,. 

Si chaque point d’un rayon K, émet de 
nouveaux rayons dans toutes les directions, 
on peut se demander si des points de ces 
derniers ne partent pas aussi d’autres rayons. 
Quelques observations paraissent se pro- 
noncer dans ce sens. Comme on l'a fait 
remarquer plus haut, l’intérieur d’une ombre 
projetée dans la lumière K,, n'est pas abso- 
lument obscure, mais présente un éclaire- 
ment trés faible quand on le compare a un 
espace rigoureusement obscur. Sans vouloir 
entrer dans le détail d’expériences analogues, 
je ferai seulement remarquer que si les rayons 
K, donnent naissance à d'autres rayons, l'in- 
tensité lumineuse de ceux-ci doit être extra- 
ordinairement plus faible que celle de la lu- 
mière K,. 

Dans une première approximation, on peut 
donc considérer la lumière 


comme si elle donnait naissance à un seul 


cathodique 
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système de rayons secondaires, dont chacun 
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Cette propagation rectiligne est masquée 
non pas par une nouvelle diffusion des 
rayons K,, mais par cette circonstance que 
les rayons émis dans toutes les directions 
par un point du faisceau K, s’entrecroisent 
avec les rayons émis par les autres points. 
I] m'a paru bon de décrire les phénomènes 
que j'ai observés sous une forme purement 
objective, tels qu’ils se sont présentés à moi, 
il y a plusieurs années, sans chercher à 
expliquer le mécanisme de cette émission de 
rayons par d'autres rayons. Si on voulait 
tenter une explication. l’idée qui se présente 
immédiatement est d'appliquer les principes 


qui ont été indiqués par Lenard dans ses 


recherches sur les rayons diffus qu’émettent 
vers l'extérieur les parois métalliques minces 
frappées par les rayons K,. A priori il n'est 
pas évident que ces principes soient appli- 
cables aux rayons cathodiques proprement 
dits, se propageant dans le vide. Lenard a 
trouvé ce que deviennent les rayons diffusés 
dans toutes les directions qui se produisent 
du côté extérieur d’une membrane métallique 
rencontrée par des rayons cathodiques ordi- 
naires, se propageant dans une seule direc- 
tion. Il n'est pas démontré que ces rayons 
diffus soient de même nature que les rayons 
de direction unique dirigés vers l’intérieur et 
que ces rayons soient le prolongement les 
uns des autres. D'ailleurs il semble que ces 
rayons éprouvent en traversant les gaz des 


modifications différentes. Lenard est arrivé à 


cette conclusion que les rayons étudiés par 
lui sont des phénomènes qui se passent dans 
un espace tellement petit que les dimensions 
d'ordre moléculaires ne sont plus négli- 
geables : les molécules gazeuses se compor- 
tent vis-a-vis d’eux comme des obstacles 
séparés et agissent comme les fines pous- 
sières suspendues dans l'air qui diffusent la 
lumière. Déjà en 1881, j'ai décrit les phéno- 
mènes qu’on observe quand les rayons ca- 
thodiques rencontrent une surface métallique 
de quelque étendue et constaté que ces 
rayons sont toujours diffusés, quel que soit 
le poli de la surface. Dans la mesure où les 
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phénomènes que j'ai observés au cours de 
mes recherches me permettent de l'affirmer, 
il me semble qu'il faudrait préciser la pro- 
position de Lenard et dire : les rayons catho- 
diques qui rencontrent une molécule gazeuse 
éprouvent qualitativement les mêmes trans- 
formations que s'ils rencontraient une paroi 
solide d’étendue finie. Ce postulatum permet 
de coordonner des séries de phénomènes en 
apparence très différents. 

On arrive ainsi à cette idée que les rayons 
cathodiques diffus et les rayons de la troi- 
sième couche de lumière cathodique sont de 
même nature : les premiers résultent du choc 
des rayons cathodiques sur une paroi solide, 
les autres du choc des rayons cathodiques sur 
les molécules de gaz. 

Se produit-il seulement une diffusion, 
c'est-à-dire les rayons diffusés sont-ils de 
même nature que les rayons incidents, il est 
difficile de le dire actuellement. Fréquem- 
ment les rayons diffusés présentent une 
coloration toute différente de celle des rayons 
incidents dont ils proviennent : dans l’oxy- 
gène, les rayons K, sont violets, les rayons 
K, sont jaunes, jaune verdâtre ou gris, sui- 
vant la pression du gaz; dans l'hydrogène, les 
rayons K, sont bleuatres, les rayons K, sont 
blanchätres. 

Il paraît plus prudent de dire, sans faire 
d’hypothése sur la nature des rayons diffusés 
et sur leur relation avec les rayons incidents : 
quand les rayons K, frappent une paroi 
solide ou une molécule gazeuse, chacune 
des particules frappées émet dans toutes les 
directions de nouveaux systèmes de rayons. 
Ces rayons se propagent en ligne droite et sont 
déviés par le champ magnétique de la même 
manière que les rayons K,. Pour abréger, on 
peut désigner ces divers groupes de rayons 
diffusés sous le nom de rayons d. 

On peut encore observer une autre pro- 
priété de ces rayons. 

On fait tomber des rayons K, sur une 


paroi solide quelconque dans l'intérieur d'un | 
nom de rayons cathodiques diffusés. Si la 


vase où le vide a été bien poussé. Sur le 
trajet des rayons d émis par cette paroi on 
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dispose une membrane métallique comme 


la mettait Hertz sur le trajet des rayons K, 
ordinaires. Les rayons d semblent traverser 
la membrane, car derrière cette membrane 
la paroi du vase est fluorescente. Si, en 
réalité, les rayons ne faisaient que traverser 
la membrane, l'éclat de la paroi serait indé- 
pendant de la distance qui la sépare dela 
membrane. Au contraire, la fluorescence est 
d'autant plus vive que la membrane est plus 
voisine de la paroi : son éclat diminue, mais 
son étendue augmente quand on éloigne la 
membrane. Un rayon d ne traverse donc pas 
la membrane : mais en arrière de la mem- 
brane qu'il a frappée se produit, à la place 
du faisceau limité incident, un rayonnement 
diffusé danstoutes les directions. D'ailleurs un 
rayonnement analogue se produit aussi dans 
la région antérieure, comme le prouvent des 
expériences particulières. 

En résumé, on pourra donc dire : 

Quand un faisceau de rayons d frappe une 
paroi mince, il se produit dans toutes les 
directions de l’espace, en avant comme en 
arrière de la paroi, un système de rayons, 
dont les éléments dirigés en arrière, tra- 
versent la paroi. | 

Déjà on avait trouvé qu’un faisceau de 
rayons K, tombant sur une paroi quelconque 
produit un système de rayons qui se pro- 
pagent dans toutes les directions possibles 
en avant de la paroi. Hertz avait observé que, 
si la paroi est mince, des rayons diffusés 
sortent aussi de la face postérieure. 

Il me semble en découler une première 
conclusion concernant les rayons de Lenard. 
Quand un faisceau de rayons K, tombe sur 
une paroi solide quelconque, il se produit 
dans toutes les directions des rayons diffusés, 
susceptibles de pénétrer jusqu'à une certaine 
profondeur dans la paroi. Si l'épaisseur de 
la paroi est plus grande que cette profondeur 
limite, seuls les rayons diffusés vers la région 
antérieure sont accessibles à l’observation : 
ce sont les rayons désignés jusqu'ici sous le 


paroi du vase est plus mince que cette limite, 
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les rayons la traversent et se propagent aussi | le tube produit donc la déflexion des rayons. 


dans l’espace situé au delà de la paroi : ce 
sont les rayons de Lenard. 

Ces derniers ne seraient alors rien autre 
chose que les rayons cathodiques ayant 
éprouvé la réflexion diffuse que j'ai décrits 
dès 1881. Cette identification des rayons 
de Lenard avec une forme de rayonnement 
connue d’assez longue date, n’enléve rien au 
mérite de ce physicien, qui a démontré, au 
grand étonnement des savants, que ces rayons 
étaient susceptibles de se propager aussi dans 
l'air libre. 


Durée de certains phénomènes cathodiques; 


Par E. WIEDEMANN (!). 


Les chutes brusques de potentiel qui se 
produisent à la cathode et provoquent la 
déflexion des rayons cathodiques, n'ont pas 
de durée appréciable. 

La disposition de l'appareil qui a servi à 
M. Wiedemann pour démontrer ce fait, est 
figurée ci-dessous (fig. 1, 2). La figure 1 est 
. une coupe horizontale, la figure 2 une coupe 
verticale; G est un ballon de verre dans le- 
quel pénètre un tube de verre mince g: K, 
et K, sont les boules d’un micromètre, reliées 
aux extrémités des fils d’un réseau de Lecher 
ou d’un système d’Ebert pour la production 
des oscillations électriques rapides. Dans le 
tube g, on peut enfoncer plus ou moins une 
tige métallique d qui est reliée à K, ou à K, 
ou isolée. 

Si le tube d est isolé et que la pression est 
assez basse on voit apparaître dans les régions 
K, et K,,diamétralement opposées des taches 
de fluorescence verte, sur lesquelles se dé- 
tache l'ombre très nette du tube g. On relie 
ensuite la tige d à K, et on l'enfonce peu à 
peu dans le tube. L'ombre portée par les 
rayons émanés de K, s'élargit progressive- 
ment du haut vers le bas, suivant le mouve- 
ment du tube. La cathode ainsi créée dans 


(t) Wied. Ann., t. LXVII, p. 714-716, mars 1899. 


L'ombre portée par les rayons issus de K, 
reste nette et ne s'élargit pas. Il faut en con- 


Fig. 1. 


clure qu’au moment ou K, devient cathode, 
la chute cathodique de potentiel, provoquée 
sur le tube g par l'oscillation précédente a 
déjà disparu. 

L'expérience réussit encore, mais un peu 
plus difficilement quand on verse de l’eau 
dans le tube g : quand fa tige d est plongée 
profondément dans cette eau et qu'elle est 
reliée à K, ou à K, la déflexion est si pronon- 
cée et l’image devient si floue, qu'il est diffi- 
cile de reconnaître le phénomène; les obser- 
vations ne sont possibles que si on amène d 
seulement en contact avec l’eau. Dans ce cas, 
la répartition de la décharge change. Il en 
est encore de même, si on remplace les 


Fig. 2. 


boules K, et K, par des plaques (fig. 2). Sid 
est relié avec K, c'est entre d et K, que se 
fait la plus grande partie de la décharge et 
non entre K, et K.. 

Quand le tube g est enduit d’une subs- 
tance luminescente, qu'il est rempli d’eau, 
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qu'on relie d a K, et qu'on éloigne K, du 
ballon G de manière que d et K, forment les 
électrodes, la substance luminescente s’illu- 
mine en face de K,. Il n'en saurait être ainsi 
s'il se produisait encore sur g une chute de 
potentiel considérable, au moment où K, 
devient cathode : Goldstein a montré en 
effet qu’une cathode frottée de craie, par 
exemple ne s'illumine pas quand elle reçoit 
les rayons cathodiques émanés d’une autre 
cathode. | 

D’après cette disparition rapide de la chute 
de potentiel énorme qui se produit lors du 
passage de l'électricité positive d’un gaz 
raréfié à une paroi conductrice ou non, on 
s'explique que les mouvements des rayons 
cathodiques dans les expériences d’Ebert (t) 
suivent si fidèlement toutes les variations 
d'un champ à haute fréquence. M. L. 


Mesures électriques et thermiques sur les tubes 
à décharges; 


Par E. WIEDEMANN et G.-C. SCHMIDT (2). 


1. Comparaison entre la machine à in- 
fluence et la batterie d'accumulateurs. — Quand 
on excite un tube par une machine à influ- 
ence de 20 plateaux ou par une batterie d’ac- 
cumulateurs de 1 ooo éléments, les chutes de 
potentiel sont les mémes dans les deux cas. 

L’instrument employé pour la mesure des 
différences de potentiel est un électrométre 
de Mascart, modifié par Warburg, avec une 
suspension particuliére ‘fig. 1). Les deux fils 
de suspension sont accrochés aux deux fils 
a et b,qui sont soudés à deux petits pignons 
a, et b. La tige q, qu’on tourne au moyen 
du bouton & dans le tube h se termine par 
une vis sans fin qui engréne avec les pignons: 
en faisant tourner ceux-ci, on écarte ou rap- 
proche les crochets a, b. Le tube h avec q, 
a, et b, peut s'élever ou s'abaisser dans l'an- 
neau h, et s y fixer à l'aide de la vis de ser- 


mm l a . 


1) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 259. 
(7) Wied. Ann., t. LXVI, p. 304-341, octobre 1898. 
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rage s. Tout ce système tourne sur lui-même 


dans le couvercle quand on agit sur la vis 
sans fin S. 

Le tube renferme de l'azote, extrait de 
l’azotite d’ammonium et auquel on a fait tra- 


verser avant de l'introduire dans le tube une 
dissolution d'acide pyrogallique et de l'acide 
sulfurique concentré. 

Dans une première série d’ expériences « où 
la batterie d’accumulateurs servait exclusive- 
ment, MM. Wiedemann et Schmidt ont 
obtenu des nombres qui sont d’accord avec 
ceux de Herz et de Graham (^. 

Le champ électrique moyen (quotient de 
la chute de potentiel entre deux points par 
la distance de ces deux points comptée sur 
l’axe du tube) décroit dans la lumière positive 
de l’anode vers la cathode, tout aussi bien 
quand la décharge est stratifiée ou quand 
elle ne l'est pas. 

La différence de potentiel entre deux son- 
des placées dans la région obscure est très 
faible, mais croit beaucoup quand on fait 
arriver la lumière positive jusqu’aux sondes 
en faisant varier l'intensité du courant. De 
même si on écarte la lueur au moyen, d’un 
aimant pour laisser la lumière postive 
atteindre les sondes. 

Dans les expériences suivantes, on a com- 
paré les décharges obtenues par la machine 
a influence et les décharges obtenues par la 
batterie d’accumulateurs. Il n'y a aucune 


—— 


+ Herz, Ecl. Elect., t. IT, 332: Graham, ibid., 


t. XV, 38 
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différence essentielle entre les deux : le champ 
moyen est le même dans les deux cas, à 
quelques centièmes près : les écarts n'attei- 
gnent que rarement 10 p. 100, l'aspect de la 
décharge est aussi le même. 

Avec une machine à influence de plus petit 
modèle, il est impossible d'obtenir des résul- 
tats concordants, car la décharge ne prend 
jamais la même forme que la décharge des 
accumulateurs. Dès que la décharge prend la 
forme disruptive, il est impossible de se ser- 
vir des sondes, parce qu’en raison des oscil- 
lations intenses qui se produisent, toutes les 
sondes jouent le rôle de cathodes. 


2. Comparaison des mesures thermiques et 
des mesures calorimétriques. — Dans les tubes 
de petit diamètre, la méthode des sondes 
n'est plus applicable et il faut recourir aux 
mesures thermiques. 

Dans un tube de section moyenne, on peut 
comparer directement les deux procédés. On 
entoure une partie d'un tube d’un calori- 
mètre et on place les sondes immédiatement 
au-dessus et au-dessous du bord de ce calo- 
rimètre. Le tube est excité par les accumu- 
lateurs. Les valeurs du champ moyen trou- 
vées dans les deux cas sont à peu près Îles 
mèmes : les écarts sont tantôt dans un sens, 
tantôt dans l’autre ; il n’y a donc pas d'erreur 
systématique. 

G. Wiedemann a montré que l'élévation 
de température par unité de longueur et par 
suite le champ moyen restent sensiblement 
constants quand on augmente la section du 
tube mème dans le rapport de 1 à 64 : ce 
fait a été vérifié ensuite par Naccari et Bellati 
et par E. Wiedemann. Herz a trouvé le 
méme résultat dans les tubes plus larges, en 
opérant par la méthode électrométrique. 

MM. Wiedemann et Schmidt ont répété 
ces expériences sur des tubes de toute sec- 
tion, depuis les tubes capillaires jusqu’à un 
tube large d'une section environ 1 800 fois 
plus grande. Si on maintient l'intensité du 
courant constante, le champ moyen devient 
seulement deux ou trois fois plus grand. 


Sans doute, la variation serait encore plus 
faible, si ce n’était la difficulté de maintenir 
un courant constant dans les tubes capil- 
laires. De plus dans la région où se rejoignent 
deux tubes de section différente, le champ 
moyen éprouve une variation discontinue, 
petite relativement à la variation de la sec- 
tion, mais qui se produit dans les limites 
d'un intervalle très petit. Dans cette région 
doit donc s’amasser de l'électricité libre dont 
la densité ¢ est donnée par l'équation : 

OV 

Que = dr? - 

Si donc un tube capillaire est intercalé 
entre deux tubes plus larges, à l'entrée du 
courant positif doit s’accumuler de l’électri- 
cité positive, comme au voisinage d'une 
cathode et de l'électricité négative à la sortie. 
C'est sans doute là la cause qui fait naitre 
les rayons cathodiques dans les parties étran- 
glées des tubes. 

Des expériences relatées ci-dessus et des 
expériences plus anciennes découle cette con- 
clusion : 

Le champ moyen dans un gaz à une pres- 
sion déterminée est indépendant, dans une 
large mesure, de la section du tube et de la 
nature de la décharge. En d’autres termes, 
la quantité d'énergie cédée à un gaz dont la 
pression est donnée dépend peu de la section 
du tube et du caractère continu ou disruptif 
de la décharge : par suite, il est indifférent 
de déduire la valeur de cette énergie de celle 
du champ moyen ou de celle de l'élévation 
de température éprouvée par le gaz. 


3. Influcnce de la lumière ultraviolette et 
de la photoluminescence du ga; sur le champ 
moyen. — La lumière ultraviolette n’influe 
pas sur la valeur du champ moyen : les expé- 
riences effectuées tant sur l'azote que sur le 
chlore ont toutes donné un résultat négatif. 
Le champ moyen ne dépend pas non plus 
de la photoluminescence du gaz ainsi qu'il 
résulte des expériences faites sur les vapeurs 
d’anthracène et de naphtalizarine. 


- -u M Fsg —— = 
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4. Champ moyen et élévation de tempéra- 
ture dans la lueur négative. — Au voisinage 
de la cathode, il se produit un dégagement 
de chaleur considérable. Ce dégagement de 
chaleur diminue quand on s'éloigne de la 
cathode, passe par un minimum dans la 
région obscure, croit de nouveau, atteint un 
maximum dans les rayons de lumière posi- 
tive, décroit ensuite jusquà un nouveau 
minimum et remonte quand on atteint la 
lumière positive. 

Le champ moyen ne suit pas ces varia- 
tions : il passe par un minimum dans la 
lueur négative (Graham). La chute de poten- 
tiel correspond à une perte d’énergie qui n’est 
pas employée sur place, mais communique a 
l'électricité (?) ou a la matière des rayons 
cathodiques une certaine énergie cinétique, 
qui se perd ensuite dans la région où on 
observe l'élévation de température maxima. 

Des mesures comparatives effectuées sur 
un même tube, de l'élévation de température 
par une pince thermoélectrique et du champ 
moyen par des sondes, il résulte qu'il en est 
bien ainsi. On trouve que : la chute de poten- 


tiel au voisinage de la cathode est employée 


en partie à la production de rayons qui 
s’absorbent dans la lueur négative et dans 
les autres régions. 

Au contraire, dans la lumière positive 
l'énergie électrique est transformée sur place 
en énergie calorifique comme le prouvent les 
expériences relatées en premier lieu, d’après 
lesquelles le champ moyen mesuré directe- 
ment ou déduit des mesures calorifiques a la 
même valeur. 


5. Tubes en entonnoir. — Une série de 
sondes sont disposées de part et d’autre de 
l’entonnoir. La différence de potentiel totale 
est donnée par un électromètre de Braun 
dont un des poles est relié avec l’une des 
extrémités du tube et l’un des pôles de la 
batterie d’accumulateurs, tandis que les deux 
autres pôles sont reliés au sol. 

Les phénoménes-types sont les suivants : 

1° Le courant entre par la pointe de l’en- 
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tonnoir. Autour de la cathode on observe les 
apparences habituelles, auxquelles succède 
la région obscure : vient ensuite la lumière 
positive stratifiée, qui pénètre dans l'enton- 
noir (fig. 2); de l’entonnoir dans l’espace 
obscur qui y est adjacent sort un faisceau de 
rayons cathodiques, très sensible à l’action 
de l'aimant; enfin viennent quelques couches 
de lumière positive. Autour de la tige de 
l'entonnoir se forme une lumière rougeâtre 


Fig. 245. 


qui sous l’action du champ magnétique se 
transforme en une stratification. Le faisceau 
de rayons cathodiques est divergent et bril- 
lant: surtout dans sa partie centrale. La diver- 
gence augmente quand la pression diminue 
et il se produit des rayons qui sont inclinés 
de plus de 90° sur l'axe (fig. 3). 

2° Le courant entre par la partie large de 
l’entonnoir. De l’anode part un faisceau de 
lumière positive qui s'étend jusqu’à la région 
cathodique obscure (fig. 4). Aux basses pres- 
sions, apparait un faisceau cathodique qui 
se dirige vers l’anode et qu'une région obs- 
cure sépare de la lumière positive (fig. 5). 

Avec un entonnoir assez large (diamètre 
de la tige 3 mm) la différence de potentiel 
totale et le champ moyen sont indépendants 
du sens du courant, quand celui-ci est con- 
tinu (la continuité se vérifie au moyen du 
miroir tournant et se traduit aussi par l'ab- 
sence des phénomènes cathodiques;) : dans 
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ces conditions, il ny a donc pas d'effet de 
soupape. 

Dans un tube à entonnoir plus étroit 
it mm), l'effet de soupape ne se fait pas sen- 
tir non plus quand le courant est continu : 
mais, si le courant est discontinu la diffé- 
rence de potentiel totale est plus grande 
quand le courant entre par la partie large de 
l’entonnoir et la chute de potentiel est plus 
rapide. 

Une autre expérience montre directement 
que l'effet de soupape se produit seulement 
pour le courant discontinu. Un tube est par- 
tagé en deux par une cloison longitudinale 


fig. 6; et de part et d'autre de cette cloison 
se trouvent des entonnoirs dirigés en sens 
contraire. Tant que la décharge est continue, 
elle se partage également entre les deux che- 
mins qui lui sont offerts, que A ou B soit 
l’"anode. Mais dès qu'on intercale dans le cir- 
cuit un intervalle explosif, l'effet de soupape 
se montre d’une manière très nette. 


6. Variation de la décharge avec le temps. 
— En examinant dans un miroir tournant 
une décharge stratifiée remplissant un tube 
a entonnoir, on observe, suivant la pression, 
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Sur la figure 7, la gauche représente les phé- 
nomènes précédant ceux qui figurent à droite. 
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Aux pressions assez élevées :3 mm,, il se 
produit d’abord une décharge disruptive. à 
laquelle succède une bande continue. Cette 
décharge disruptive amène le gaz dans l'état 
où il est conducteur et un courant continu 
lui succède jusqu’à ce que l'électricité amas- 
sée soit épuisée. La décharge est ensuite 
interrompue jusqu’à ce que la différence de 
potentiel ait repris la valeur nécessaire à la 
décharge disruptive. 

Aux pressions plus réduites (0,5 mm, la 
décharge est de prime abord continue; aux 


"pressions encore plus basses, elle présente de 


nouveau des traces de discontinuité ‘fig. 7: 
A, anode; K, cathode. 

On observe en général une bande conti- 
nue 3, formée de parties lumineuses et de 
parties obscures correspondant aux stratiti- 
cations, à laquelle se relie une décharge dis- 
ruptive non stratifiée «, qui traverse tout le 
tube et a au voisinage de la cathode une 
région particulièrement brillante. A cette 
décharge très brillante succède une décharge 
continue. Si la pression n’est pas trop basse 
la bande lumineuse £ correspondant à l'en- 
tonnoir est parfaitement continue. Il semble 
qu'il se développe, progressivement à la 
cathode pendant le passage du courant, une 
résistance croissante, que doit vaincre tout à 
coup une décharge disruptive. 

Quant aux détails, x représente l’une des 
décharges disruptives, à laquelle se lie la 


deux phénomènes essentiellement différents. 1 bande continue, limitée nettement par unc 
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ys vuorta.. Chose remarquable, cette 
région obscure apparait à la cathode, aussi 
bien à la cathode réelle qu’à la cathode se- 
condaire constituée par l’entonnoir. avant 
d’apparaitre à l’anode; de sorte que cet 
espace obscur ala forme d’un triangle dont 
la pointe est à l’anode. Chacune des bandes 
lumineuses qui répondent aux stratifications 
se termine en pointe du côté de cette région 
obscure. | 

On serait tenté de conclure de ces appa- 
rences que la décharge se propage à partir de 
l'anode avec une vitesse finie. Cela est peu 
vraisemblable : à vrai dire les régions voi- 
sines de l’anode tant dans la décharge entière 
que dans les stratifications brillent plus tôt 


que les régions voisines de la cathode. Mais 


d'une part, il y a toujours de la lumière dans 
la région ¢; d’autre part la vitesse de propa- 


gation qu'on calculerait ainsi n’est que.200 m 
par seconde, ce qui est bien peu. I! est plus 
probable que les diverses portions du gaz ne 
sont amenées que progressivement à l'état 
dans lequel le gaz est susceptible de trans- 
former l'énergie électrique en énergie lumi- 
neuse : ces conditions se trouvent réalisées 
très rapidement dans la partie étroite du 
tube, dans l’espace obscur plus tard que 
dans les parties voisines de la cathode. 


5. Influence du champ magnétique sur le 
champ moyen dans la lumière positive. — Le 
tube est placé entre les pôles d’un électro- 
aimant qu'on peut déplacer parallèlement à 
l'axe du tube. Les pôles se trouvent toujours 
entre les sondes dont on mesure la différence 


de potentiel. Le champ magnétique est rendu 
aussi intense qu'on peut le faire sans que la 
décharge devienne disruptive. L'action de ce 
champ réduit le faisceau de lumière positive 
à une section très faible : de 2,2 cm elle est 
réduite par exemple à 0,7 cm. On relie à la 
pompe en.même temps que le premier tube, 
un second dont le diamètre est de 0,7 à 
0,8 cm. Si le champ magnétique. n'exerce 
aucune action spéciale sur le champ moyen, 
ce champ moyen devait être le même dans 
ce tube étroit et dans le faisceau du premier 
tube, dont la section a été réduite par le 
champ magnétique. Mais dans le tube étroit 
la décharge devient toujours disruptive, ce 
qui ne permet pas de faire les mesures avec 
les sondes. oo 

Cependant des mesures précédentes on 
peut déduire que l’action du champ magné- 
tique na rien de spécial et fait varier le 
champ moyen seulement dans le rapport qui 
correspond à la diminution de la section du 
faisceau qu'il provoque. 

La présence de l’aimant joue donc le même 
rôle que celle d’un étranglement dans le 
tube. On sait que dans les tubes étroits on 
observe souvent le spectre de lignes du gaz 
dans les conditions où un tube large donne 
le spectre de bandes. De même pour beau- 
coup de gaz le spectre de bandes se trans- 
forme en spectre de lignes quand on met le 
tube dans un champ magnétique. Cette trans- 
formation s'explique donc sans qu’il soit 
nécessaire de faire intervenir une action par- 
ticulière de l’aimant sur le spectre. 

M. L. 


CHRONIQUE 


Les applications du joint Falk en France. — 
Employé pour la première fois au printemps 
de 1894 sur une des lignes de la Citizen’s Railway 
Company, de Saint-Louis (Ecl. Elect , t. Ill, p: 175, 
27 avril 1895, et t. VI, p. 169, 25 janvier 1896), le joint 
Falk s'est rapidement répandu aux États-Unis où 


l'on comptait près de go 000 joints de ce genre à la 
fin de 1896 et plus de 200000 au milieu de l'année 
dernière. Un rapport lu à l'assemblée de 1898 de 
l'Union internationale permanente de tramways 
nous fournit sur ce joint les renseignements qui 
suivent. les uns résumant les données qui ont été 
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publiées à plusieurs reprises dans ce journal, les 
autres nous faisant connaître les résultats obtenus 
dans les applications de ce joint, faitesrécemment en 
France, à Lyon, Marseille, Le Havre, Rouen et Paris: 

« Dans le procédé Falk, on met en contact intime 
tous les bouts de rails au moyen d'une masselotte 
de fonte coulée sur place (voir pour la description 
détaillée, L’Eclairage Electrique du 10 juillet 1897, 
t. XII, p. 119). La longueur de cette masselotte est 
de 35 à 40 cm; son poids de 35 à 60 kg; son épais- 
seur minimum à l’aplomb des abouts de rails de 
5 cm; sa forme varie avec le type de rail, mais on 
peut la comparer dans l'ensemble à une enclume. 
La continuité du joint est réalisée non seulement 
par l'apposition de la masselotte de fonte, mais 
aussi par l'introduction entre les deux bouts de 
rails consécutifs, de cales en tôle d'acier, enfoncées 
jusqu'à refus. 

» Le matériel nécessaire à la confection du joint 
Falk se compose : a, d'un cubilot mobile et de ses 
accessoires (poches de fonderies, ringards, etc.) ; 
b, de moules, serre-moules, chiens et serre-joints ; 
c, de coke métallique ; d, de fonte de moulage, de 
castine ou fondant, de terre réfractaire pour le 
graissage du cubilot, de plombagine et d'huile 
de lin pour le badigeonnage préalable de la surface 
intérieure des moules. 

» La confection des joints s'opère de la façon 
suivante : Après enlèvement des éclisses, on pro- 
cède d'abord au décapage de l'âme et des patins du 
rail où le joint doit être placé, soit à la main en 
employant du coke et de l'acide chlorhydrique, 
soit plus rapidement avec une machine à jet de 
sable. Le décapage doit être soigneusement fait 
si l'on veut obtenir un contact intime entre la fonte 
et le rail. Quand les pièces sont ainsi préparées, on 
verse dans les moules préalablement assujettis et 
rendus étanches, la fonte maintenue à la tempé- 
rature de 1200° à 14002 C, et cela assez doucement 
pour éviter les boursouflures. On peut arriver à 
souder 60 à 120 joints par jour. 

» Les joints Falk ofiriraient plusieurs avantages : 

» Au point de vue mécanique et électrique l'éclis- 
sage serait excellent. La voie aurait un meilleur 
roulement au grand avantage des voyageurs, du 
matériel roulant et de la voie même. On ne verrai, 
plus se produire l'écrasement des abouts de rails 
qui est la conséquence du martelage habituellement 
produit par le passage des voitures. Les éclisses 
dont l'entretien est assez élevé dans une voie 
ordinaire sont supprimées. 
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» Au point de vue élec. 
rails serait accrue dans un 
espérerait supprimer les dangers d’électrolyse. 

» Au point de vue de la dilatation, on a fait 
remarquer que les voies de tramways, noyées dans 


le sol, ne sont que peu sujettes aux variations de 
température. 


» A Hanovre, cependant, on a constaté, a la suite 
de grandes chaleurs un soulévement du rail en son 
milieu. Cet accident a endommagé le revêtement 
en asphalte de la chaussée et a fait rejeter le 
système par l'autorité municipale. Cet inconvénient 


n'aurait pas été observé ailleurs. 


» Les variations de température se traduisent par 
une variation dans la fatigue du rail et en donnant 
à ce dernier une section convenable, on conçoit 
qu'on puisse obtenir une résistance suffisante. 

» A Lyon, pendant plus d'une année, on n'a 
constaté quun nombre insignifiant de ruptures de 
joints (3 pour 1000 au plus); elles seraient dues, 
paraît-il, surtout aux malfacons qu'il est difficile 
d'éviter dans tout essai nouveau. 

» À Chicago, où la température subit des varia- 
tions très considérables, le constructeur donne une 
garantie de 50 pour 1 ooo de rupture. 

» Quant aux ruptures déterminées par Ie poids 
méme des véhicules on pourrait les considérer 
comme nulles. D'ailleurs dans le cas d'une rupture 
accidentelle, il est possible de refaire le joint. 

» La conductance du joint Falk a été mise en 
relief dans deux expériences faites, l'une à Lyon le 
7 janvier 1898, l'autre a Paris le 29 avril. 

» Dans la première, faite sur la ligne de Saint- 
Fons, l'expérience portait sur une longueur de 
1570 m. La résistance était mesurée en faisant 
passer le courant dans le rail et en relevant avec 
un voltmètre très sensible, la différence de poten- 
tiel entre les deux extrémités. 

» On a trouvé ainsi pour le joint Falk, immédia- 
tement après la soudure, une résistance de 0,0315 
ohm. Dans un autre essai, huit mois après la sou- 
dure, on aurait relevé le même chiffre. 

» Une connexion en cuivre du type Chicago rail- 
bond avait donné une résistance de 0,0634 ohm. 

» Dans la seconde expérience faite à Paris sur la 
ligne « Charenton-Bastille », un kilomètre de voie 
simple avec Joints Falk a donné une résistance de 
0,0144 ohm, alors qu'une connexion Chicago rail- 
bond accusait dans les mêmes conditions 0,0159 ohm 
soit 10 p. 100 en plus. 

» Le joint Falk coûte en général en France, y 
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.viupris {es droits de brevets, de 18 à 20 fr; à Mar- 
scille, on est parvenu à le réduire a 16 et 18 fr. Ce 
prix est supérieur d’au moins 2 fr à l'éclissage que 
l'on obtiendrait au moyen d'un joint à double éclisse 
et à deux connexions. L'expérience seule pourra 
indiquer si l'augmentation dans les frais d’établis- 
sement est compensée par une économie suffisante 
dans les frais d'entretien. Sur la ligne de tramways 
de Lyon à Oullins, les dépenses d'entretien seraient 
tombées avec l'application du joint Falk de 5 voo fr 
par an et par km d'entretien a 100 fr à peine; l'ave- 
nir apprendra si cette différence se maintient. 

» Quoi qu'il en soit, ce joint est actuellement em- 
ployé en France à Lyon (14 000), Marseille (10 000), 
Le Havre (7 500), Rouen (8 voo) et à Paris (2 450) sur 
la ligne Bastille-Charenton. 

» Il a reçu aussi des applications assez importan- 
tes en Angleterre, en Allemagne et surtout en Amé- 
rique, ou l'on compte actuellement plus de 200 000 
joints. Un essai a été fait également à Paris par la 
Compagnie du chemin de fer d'Orléans et par la 
Compagnie générale des Omnibus. » 

Ajoutons que sur les lignes de pénétration actuel- 
lement en construction dans la région est de Paris. 
ce joint est employé. 


Sur la pile-étalon au cadmium. — A la suite de 
l'article que nous avons consacré (n° du 22 juillet, 
p. 98) à l'exposé des travaux dont cet élément a été 
l'objet, M. W. JaeGerR nous écrit une lettre dont nous 
détachons le passage suivant : 

« Je suis complétement d’accord avec vous rela- 
tivement aux remarques que vous faites sur le tra- 
vail de M. Henderson. D'ailleurs depuis fort 
longtemps déjà nous employons à la Reichsanstalt, 
pour les mesures directes, des éléments de faible 
résistance qui ne différent de ceux étudiés par 
M. Henderson que par l'ordre des substances : 
l'amalgame de cadmium est à la partie inférieure, 
au-dessus se trouve une couche de cristaux humides 
de sulfate de cadmium, puis la pate de sulfate mer- 
cureux dans laquelle plonge une feuille de platine 
amalgamé. Ces éléments ont une résistance de 50 
a 100 ohms. 

» Nous n'avons fait aucune communication sur les 
résultats de nos essais de ces éléments, mais vous 
pouvez dire que ces éléments se comportent comme 
les éléments normaux en H. Ils sont très facilement 
transportables ; nous en avons envoyé un certain 
nombre il y a quelque temps à la Technische 
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Hochschule de Hanovre, qui en est trés satisfaite. 
» Nous préférons les éléments normaux en H 
pour les mesures faites par la méthode de compen- 
sation, mais pour les mesures directes ces éléments 
ont, sans contredit, une résistance beaucoup trop 

élevée. » 


y Variation de conductibilité des poudres métal- 
liques. — M. Sunporpu (Wied. .inn., t. LXVII. 


594-597) indique une forme nouvelle d'expérience 


sur la variation de conductibilité des poudres mé- 
talliques. A une plaque de verre horizontale sont 
fixées parallèlement l'une à l’autre deux tiges de 
métal, à quelques millimètres d'écartement : l'in- 
tervalle est rempli de nickel ou de fer assez fine- 
ment pulvérisé. Le système fait partie d'un circuit 
qui renferme une pile de quelques éléments et un 
galvanomètre. 

Il est aisé de rendre la poudre conductrice soit en 
l'exposant à des ondes électriques, soit en fermant 
plusieurs fois le circuit au moyen d'un fil métal- 
lique placé sur les deux tiges. Quand la conducti- 
bilité est ainsi établie, on enlève au moyen d'un 
aimant peu énergique la plus grande partie de la 
poudre : il reste toujours entre les deux tiges, une 
couche mince de poudre, plus ou moins solide et 
qui livre passage au courant. 

L'expérience ne réussit pas toujours, parce que 
l'aimant brise assez facilement ce pont. L'existence 
de ce pont est prouvée par ce fait qu'on peut enle- 
ver de grandes quantités de poudre sans faire 
varier l'intensité du courant, tandis que la suppres- 
sion d'une très petite quantité suffit souvent à faire 
revenir le galvanomètre au zéro. 

En frappant légèrement sur la lame de verre, on 
fait disparaitre la conductibilité : le pont est donc 
rompu, mais sur un espace vraisembablement très ` 
court. Aussi une cause très faible suffit à rétablir la 
conductibilité. 1] suffit, par exemple, de plonger 
dans le mercure du godet placé dans le circuit 
l'extrémité d'un fil de cuivre tenu à la main par un 
bâton de verre, si toutefois on n'a frappé que très 
légèrement sur la lame. Le phénomène est du, 
sans doute, aux étincelles qui se produisent dans 
l'intérieur de la poudre par suite de la variation du 
courant. 

On rétablit également la conductibilité en reliant 
l'une des tiges qui sont sur la plaque de verre à une 
batterie d'une cinquantaine de volts. après avoir 
isolé complètement la poudre le phénomene 
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s'explique encore par des étincelles qui fondent la 
poudre et rétablissent le pont. 

Quand on soumet une poudre à l'action des étin- 
celles électriques, il arrive souvent que l'aiguille 
du galvanomètre oscille, et finit par s'arrêter dans 
une position d'équilibre ou par revenir au zéro. 
C'est que le pont se trouve rompu à certains en- 
droits, puis est rétabli par les étincelles que pro- 
voque la force électromotrice induite par l'affaiblis- 
sement du courant. 

On comprendrait dans cette manière de voir 
pourquoi une élévation de température détruit la 
conductibilité et non un abaissement de tempéra- 
ture. Si on suppose les grains de poudre réunis par 
des filaments, ces filaments éprouvent, par suite 
de l'élévation de température une pression sur leurs 
extrémités, cette pression les brise parce qu'ils ne 
sont pas rectilignes. L'abaissement de température 
provoque au contraire une tension à laquelle ils 
résistent. OML 


” Les unités électriques et magnétiques peuvent- 
elles s’exprimer en fonction des unités fondamen- 
tales de masse, de longueur et de temps? — 
M. SCHREBER (Wied. Ann., t. LXVII, p. 609-614) 
trouve qu'il est impossible d'exprimer les unités 
électriques et magnétiques en fonction des unités 
fondamentales de masse, de longueur et de temps. 
La définition actuelle des unités électriques et 
magnétiques repose sur quatre formules, emprun- 
tées à l'expérience. Les quatre expériences consis- 
tent à équilibrer les forces électriques, magnétiques, 
électromagnétiques et électrodynamiques par des 
forces mécaniques. On arrive ainsi aux formules 


F= K —; 
r- 
F= kK, À 
Pah 
3 
Fek SRE 


trop connues pour quil soit nécessaire de rappeler 
la signification des lettres qui y figurent. L'inten- 
sité 1 d'un courant est définie comme le quotient 
d'une quantité d’éiectricité m par un temps t. 
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De ces cinq équations, où. 


= F — n F oTr r 
m=rV< ar K, LEZ =N K 
et ensuite : | 
Ki = kp’ 
KK = K? 


où y=- a les dimensions d'une vitesse; c'est d'ail- 


leurs la vitesse dite critique, déterminée par Row - 
land. On ne dispose donc que de deux équations 
pour déterminer les quatre facteurs hy, K,, K:, Ky. 
Un tel système n'a pas de solution et par consé- 
quent il est impossible de ramener les unités élec- 
triques et magnétiques aux unités fondamentales. 
Cette conclusion négative n'est pas en contradic- 
tion avec l'existence des divers systèmes d'unités en 
usage. On obtient en effet ces systèmes en imposant 
arbitrairement deux autres conditions aux facteurs 
K,, etc., conditions choisies de manière à simplifier 
les formules usuelles. 
Le système électromagnétique s'obtient en pre- 


nant | 
K, == K, —= I. 


Le système électrostatique en prenant 


Kee Ky. K=Tr 
Helmholtz a posé 
Kya NET. 
Enfin Maxwell a choisi 
Ko Kh, “etc: 


Il est aussi légitime de s'imposer d'autres condi- 
tions : par exemple, comme M. Joubin et M. Lodge 
K,= 1. de manière à obtenir des formules de dimen- 
sions sans exposant fractionnaire pour la masse. 
Par les mêmes procédés, on peut arriver.aux sys- 
tèmes absurdes : 


mi = T] 


DT At D Oe 


fe = [T] 
Ca] = 1 Mi. 


Le vice évident de la démonstration consiste à 
donner du système de deux équations à quatre in- 
connues une solution qui est mathématiquement 
impossible. | 

Il est à remarquer d'ailleurs que ceci n'atteint 


en rien la valeur pratique des systèmes en usage. 
M. L. 
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APPLICATIONS MÉCANIQUES DE L’ELECTRICITE (') 


Nous avons déjà eu l'occasion de signaler 
à nos lecteurs les ascenseurs électriques de 
la Compagnie SPRAGUE avec vis à billes 
Lies. Ces appareils, qui s'adaptent aussi 
bien que les ascenseurs hydrauliques à pis- 
tons mouflés au service rapide des hautes 
maisons américaines, se sont rapidement 
répandus aux États-Unis, où ils sont de 
plus en plus en faveur. Nous donnons au- 
jourd’hui, comme exemple d’une installa- 
tion de ce genre, celle des ascenseurs de la 
maison de Park-Row ('), la plus haute de 
Néw-York, avec son corps de 26 étages et ses 
deux tours de 30 étages, ses 950 bureaux, sa 
population de 4000 hommes et son courant 
journalier d’environ 20000 visiteurs. Cette 
petite ville est desservie par 15 ascenseurs. 
dont 10 pour voyageurs, allant aux 25° et 26° 
étages, à go et 94 m, et groupés en demi- 
cercle comme l'indique la figure 1. L'un de 
ces ascenseurs, pour marchandises, va du 
(4) Bulletin de la Société d'encouragement, t. I, 5° série, 
P: 1532, novembre 1896. 


sous-sol au 25° étage, avec une coursede 107 m. 
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Fig. 1. — Plan d'ensemble des ascenseurs de Park-Row. 


Les mécanismes et contrepoids de ces 


© (1) L'Éclairage Électrique, 22 Juillet 1899, p. 81. 
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ascenseurs, sont bogés 
dahs;les petits espaces 
trban'g ulaires réservés 
Pen les cheminées 
des ascenseurs; ils sont 
tous semblables et éta- 
blis d'aprés le prin- 
cipe indiqué schémati- 
quement en figure 2. 
Chaque ascenseur 
comprend (fig. 2 et 3) 
une dynamo verticale 
actionnant directe - 
merit une vis de 6,75 m 
de long filetée dans un 
écrou à billes Lies (') 
dont :l'étfier attaque | 
un attirail de quatre 
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Fig. 2. — Ascenseurs de. 
Park-Row. Schéma du 
- mouflage, 


Fig. 3. — Ascenseurs de 
Park-Row. Ensemble 
du mouflage. 


poulies mobiles, avec attirail réciproque de 


(") La Lumière Électrique, t. XLV, p. 310, 13 août 1892. 
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quatre poulies fixes, groupées pàr- paires 
comme le montre lafigure 5, et sur lesquellés 
est mouflé un cours de quatres cables d’aciér 
de 20 mm, amarrés au contre-poids de la ca- 
bine, qui est reliée à ce contre- poids par (fig. 4) 
un cours de six cables en acier de 15 mm. 
Une chaine attachée au-.céntie-poids équi- 
1) la boucle des câbles de cabine qui 
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Fig. 4. — Ascenseurs de Park-Row. peal du eee 


monte et descend. avec elle, Ca caine marche 
ainsi 16 fois plus vite que l’écrou à billes. On 
remarquera, en figure 4, que les quatre cables 
de cet écrou sont disposés par paires enroulés 
sur leurs poulies en sens contraires de ma- 
nière à répartir uniformément leurs tractions 
de part et d'autre de l'axe de l’attirail. Les 
axes des poulies mouflées d’une portée, for- 
cément étroite, sont (fig. 6) pourvus de trois 
rondeHes en bronze phosphoreux, pour séparer 


19 Août 1899. 
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d'entre ellés et des flasques dé Fattirail les 
poultes,' montées sur des bagues en acier 
trempé de 146 mm de diamètre >< 105, rou- 
lant chacune:sur 28 galets de 760 >< 13, main- 
tenus dans une cage en bronze. Le graissage 
se fait par un trou A, dé 15 mm, avec canaux 


6 i 
pg e 22 n 
fa ee O ED 
bla baal. 
tu a = ere 
we eee 


Fig. 5. — Ascenseuts de Park-Row. Détail du mouflage. 


B et C, dans lesquels on refoule la graisse 
par le bouchon de fermeture D, a plon- 
geur E. 

L’écrou a billes Lieb est représenté par la 
figure 9. Lavis, de 6,60 m de long, a 760 mm 
de diamétre au fond des filets et 103 mmau 
haut des filets : pas 32 mm; épaisseur des 
filets 10 mm, en acier forgé, d'une résistance 
de 90 kgr par-mm* à la rupture par traction 
et non trempé. L'écrou bute sur son croi- 
sillon. par une. portée conique, dont le frot- 


tement l’empéche de tourner avec la vis: les 
billes en roulement de circulation le long de. 
l’écrou ont 13 mm de diamètre et peuyent- 
supporter une pression de 11000 kgr sans 
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Fig. 6. -- Ascenseurs de Park-Row. Graissage des poulies 
du mouffle. 


s'écraser: la pression en marche ne dépasse 


pas 9 kgr. Comme le savent nos lecteurs (') 
lécrou Lieb est en deux pièces CC, dont celle 
de droite, ou écrou de sùreté, à filets plus 
profonds, sans billes, et d'ordinaire dégagée 
de la vis, vient, en cas de rupture de la partie 
gauche, au contact de cette vis qui, l'entrai- 


dd Dire Arw- Mek hirer 
To" ae ~ ad ve 


7. — Ascenseurs de Park-Row. Butée supérieure 
de la vis. 


Fig. 


nant par son frottement, arrête l'avancement 
de la vis et immobilise la cabine. Enfin, si 
la cabine vient à s'arrêter pendant sa descente 
par un accrochage aux glissières, et cesse 
ainsi d'appuyer l'écrou sur son étrier, les 
ressorts indiqués entre Jes deux parties CC 


(1) La Lumière Électrique, 4 juin 1892. p. 456. 
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de cet écrou pressent sur la vis la partie de 
droite et arrêtent, comme nous venons de le 
voir, le déroulement du cable. 

Après la vis, vient, sur le prolongement de 
son axe, une poulie de frein de 460 >< 196, à 
bande d’acier, avec sabots en bois de 140 >< 13, 


Armature Sha? 


qui se serre dés que la dynamo s’arréte par 
la rupture de son circuit et de celui des solé- 
noides qui commandent ce frein; le méca- 
nisme s’arréte ainsi rapidement et sans choc. 

La dynamo est à quatre pôles, du type cui- 
rassé, avec balais en charbon, montée en série 


Fig. 8. — Ascenseurs de Park-Row. Ensemble de la vis. 


et dérivation, cette dérivation étant com- 
mandée par le commutateur de la cabine. 

La butée de l'arbre de la vis, toujours tiré 
de bas en haut, est recue par un plateau de 
bronze à galets disposés (fig. 11) (') en spi- 
rales, pour couvrir toute la surface de la plaque 


fixe sur laquelle ils roulent, et, au-dessous de 
cette butée, s’en trouve une autre, analogue 
mais plus petite, pour recevoir le poids de 
l'axe au repos ou en cas d’accident. Le tout 
est enfermé dans une enveloppe de fonte qui 
forme bain d'huile, et l'arbre de la vis se ter- 


Fig. 9. — Ascenseurs de Park Row. Détail de l’écrou Lieb. 


mine à sa partie supérieure par une butée 
élastique (fig. 7) qui arréterait sans choc 
une course trop prolongée de l'écrou. 

. -Le commutateur de la cabine est relié par 
un câble à 6 fils au tableau de l'ascenseur, logé 
dans le sous-sol : deux des fils de ce cable 


(t) Bulletin de la Société d'encouragement, t. I, 5° série, 
p. 1546, novembre 1896. 


servent à l'éclairage de la cabine, le troisième 
commandela montée, le quatrièmela descente, 
le cinquième l'arrêt, le sixième le commu- 
tateur de la cabine. Au tableau se trouve, en 
haut (fig. 12) la dynamo pilote ou servo-mo- 
trice, caractéristique du système Sprague (‘), 
$$$ nn! 

(!) L'Éclairage Électrique, t. IX, p. 486, 12 décembre 1896, 
et La Lumière Électrique, t. LUI, p. 17, 7 juillet 1894. 
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avec, au-dessous d’elle, quatre solénoïdes, ; commue le circuit du moteurpilote de manière 
puis trois interrupteurs automatiques com- | à ramener le bras du rhéostat à sa position 
mandant les freins et les différentes fonc- 
tions de l'ascenseur. Par exemple, si l’on 


place la manette du commutateur de cabine 
J 


sur (fig. 12) la partie de son quadrant, mar- 
quée « Montée » les solénoides du tableau 


Fig. 11. — Ascenseurs de Park-Row. Détail 
d’une butée. 


primitive. Quand la cabinedescend, l'armature 
du moteur principal est d’abord mise en court- 


ala cage 


Fig. 10. — Ascenseurs de Park-Row. Ensemble 
du moteur. 


“envoient dans l’armature du moteur principal 
un courant juste suffisant pour l'empêcher de 
tourner, et, dans celle du moteur pilote, de 
quoi la faire tourner en entraînant le bras 
d’un rhéostat de manière à augmenter gra- 
-duellement la puissance du moteur principal, | Fig. 12. — Ascenseurs de Park-Row. Schéma des circuits. 
qui démarre ainsi graduellement. Pour 
‘arrêter, il suffit de lâcher le manipulateur de | circuit, puis graduellement réintercalée dans 
ila cabine, qui, rappelé par un ressort, coupe | le circuit par le moteur pilote, et, à l'approche 
le circuit du moteur et celui du frein, puis | du bas de course, au fond du puits, le moteur 
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principal est relié à un circuit spécial dont le 
courant l'arrête graduellement. | 

La cabine est en outre pourvue de taquets 
d’arréts commandés par un régulateur à force 
centrifuge de la cabine et dont la poulie est 
entourée par une corde tendue du haut en 
bas du puits. | 

Le courant est fourni par trois machines à 
vapeur compound Dick et Cuurcn, à cylin- 
dres de 390 et 430 >< 460, actionnant chacune 
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directement une dynamo Westinghouse de 
1665 ampères 120 volts et par une quatrième 
compound auxiliaire à dynamo de 120 volts 
250 ampères environ. On compte sur. une 
dépense de. 1,5 kilowatt-heure. environ par 
cabine kilomètre, inférieure.à celle des ascen- 
seurs hydrauliques équivalents, qui ne sont 
ni plus rapides ni plus sûrs et, présentent 
l'inconvénient de ne pas être, ‘en général, 
indépendants les uns des autres, mais com- 


(ce 


= gy 


‘Fig. 13 et 14. — Ascenseurs Heermans et Whichello, 1899. Plan d'ensemble du mécanisme. Détails de la transmission 
i hélicoïdale FG. 


mandés par deux ou trois pompes, dont l'ar- 
Têt total et partiel serait désastreux parce 
qu'il paralyserait tous les ascenseurs ou plu- 
sieurs d’entre eux à la fois ('}. 

L’ascenseur de MM. Heermans et Wui- 
CHELLO, dont on a représenté en B (fig. 13) la 
dynamo principale ou motrice, commandant 
par une transmission hélicoidale droite CD 
le treuil D, est aussi réglé par une dynamo 
auxiliaire H (fig. 13 et 23) avec armature Sie- 


ne oo Re ee 


—— Se 


t Engineering News, 27 avril 186. 


mens 14, à pôles c ét d (fig. 15) inducteuf 15, à 
pôles a et b, pôles reliés aux contacts C, 
(fig. 24) de la cabine. L’arbre 17 de l'arma- 
ture 14 porte (fig. 13, 16 et 23) le bras 18, qui 
ouvre ou ferme, par les contacts 19 et 20, ke 
circuit du moteur principal, et. un ‘second 
bras 21, à touches 22, 23, pour les contacts 
24, 25, 26, 27 du commutateur 16, qui com- 
mande le changement de la marche du mo- 
teur. A l’autre bout de cet arbre, se trouve 
une came 28, 29, 30 (fig. 15); un Jevier.3t 
porte un bras 41, constamment appuvé, par 


sa 
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son contre-poids 32 -sur la came 28, et s'ap- 
puie par son taquet ajustable 33 sur le talon 34 
d'un levier à trois bras 34, 37, 39, pivoté 
en 36, dont le bras 37 porte une série de con- 
tacts 38, a touches J, K, pour régulariser la 
marche du moteur, et que le contre-poids 40 
de 39 rappelle sans cesse dans la position 
figurée. Les contacts 38 sont avancés, malgré 
le contre-poids 40, par une série d’excentri- 
ques 43, montés sur un arbre 54 commandé 
(fig. 13) par le train 46, 47, 45, 44, et dont les 
tiges 42 s’enclenchent (fig. 15) avec un épau- 
lement 42’ de 35, de manière à repousser 
graduellement les bras 38, et à les main- 
tenir jusqu’à ce que le levier 48, 49, 50, 
à taquet réglable 51, vienne, repoussé 
par la came 28, déclencher toutes les tiges 
42 de 42’, et permettre au contre-poids 40 
de ramener tous les bras 38 à leurs posi- 
tions. primitives. Sans insister davantage sur 
le détail de cet ingénieux mécanisme, ce qu'il - Lx | 
suffit de retenir pour le moment, c'est, qu'une Le frein M se compose (fig. 22) de deux 
fois avancés sur les touches J, K, les con- ! mâchoires 55 et 56, à pivots 57, 58, réglables 


tacts 28 y restent jusqu'à ce que la‘ dynamo 
régulatrice fasse tourner 28 de manière à 
repousser 48 par 49. 


J 


Fig. 15. — Ascenseurs Heermans et Whichello. Détails 
du commutateur. 


Fig. 16. — Ascenseurs Heermans et Whichello. Détail du frein. 


par la vis 59, et reliées aux tiges 68 et 64, sus- 
pendues aux extrémités d’un balancier 61 par 
des ressorts ajustables, qui, lorsque le balan- 
cier 61 est horizontal, serrent le frein sur le 
volant M du moteur, et le desserrent quand 
on incline 61 dans un sens ou dans l’autre. 


Le balancier 61, sans cesse (fig. 16) rappelé 
dans sa position horizontale par un levier 74, 
à contre-poids 75 qui l’appuie sur les galets 
76 et 77, est commandé par la came 28, au 
moyen du renvoi 80, 78, 79 (fig. 15 et 16). 
L’arrét de l'ascenseur est commandé (fig. 13) 
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de l'arbre 45, par un écrou 83 (fig. 21) en prise 
avec le manchon fileté 82, et guidé par sa 


glissière 84, prise dans une rainure du châssis 
81, 85 fou sur 45, et maintenu vertical par 


Fig. 17 à 21. — Ascenseur Heermans et Whichello. Détails. 


son contrepoids 85. L’écrou 83 voyage ainsi 
entre deux tocs 86 et 87, réglables sur 8r de 


CR 
3 


— . 


Fig. 22. — Ascenseurs Heermans et Whichello. Détail 
du frein. 


manière qu’il les rencontre aux bouts de 
courses de la cabine et les entraine dans sa 
rotation, avec les chassis 81, qu’il amène 


dans l’une des positions indiquées en poin- 
tillés (fig. 13). Cette rotation commande par 89, 
88, 90, 91 celle de l'arbre gı (fig. 16) dont le 
bras 93 repousse, par 96 ou 97, le bouton 95 
du levier 94, calé sur l'arbre de la dynamo 
régulatrice, et le fait pivoter de manière à 
arrêter le moteur en coupant comme nous 
l'avons vu son circuit et en serrant le frein. 
Si le surveillant de la cabine a déjà accompli 
cette opération avant l'arrivée tout au 
bout de sa course, les taquets 96 ou 97 
n'agissent que pour empêcher 94 de reve- 
nir en arrière, de sorte que la dynamo 
pilote ne peut plus tourner que dans le sens 
voulu pour monter ou descendre la cabine 
selon qu'elle sera arrêtée au bas ou en haut 
de sa course. 

D'autre part, dès que les câbles du treuil 
viennent à se relàcher, ils appuient sur 
l'étrier 110 (fig. 19) dont l’arbre 109 déclenche 
par 108, 107 (fig. 20) le levier 106 de l'arbre 103, 
dont le levier 104 (fig. 13) rappelé par le res- 
sort 105, embraye alors avec 81 la griffe 100, 
rainurée sur 45, qui arrête aussitôt l’ascen- 
seur par le mécanisme que nous venons de 
décrire. Bg | 

Afin de pouvoir arrêter le moteur graduel- 
lement de manière à éviter les chocs dus à 


Be. tif 
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l'inertie de la cabine, on introduit dans le 
circuit en dérivation de ce moteur des résis- 
tances auxiliaires N (fig. 23 et 24) reliées par 
111 et 112 aux barres 113 et 114, isolées l’une 


AO 0 ba 
ee 42 


FA 
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de l’autre et portant chacune (fig. 17) un con- 
tact 117,118, réglable en 115 et 116, avec tou- 
ches 119, 120 (fig. 18) permettant de relier les 
barres 113 et 114 par leur ressort 121. L'arbre 


Fig. 23. — Ascenseur Heermans et Whichello. Schéma des circuits du tableau. 


45 porte (fig. 13 et 18) à son extrémité de droite 
une vis 122, sur laquelle est serrée, par les 
ressorts 126, l’écrou en deux pièces 123, 124, 
que son prolongement 127 empêche de tour- 


ner : quand on arrive aux fonds de courses, 
ce prolongement, dévié par les blocs 115 
ou 116 ferme le contact 119 ou 118, et 
coupe ainsi les résistances N de la dériva- 


Fig. 24. — Ascenseurs Heermans et Whichello. Schéma général des circuits. 


tion du moteur, qui s'arrête graduellement. 

Nous signalerons encore en P (fig. 16 et 23) 
un électro-aimant destiné à augmenter la 
puissance du moteur en cas de surcharge. 


A cet effet, les bornes de cet électro sont 


(fig. 23 et 24) reliées par b, et b, aux contacts 
19 et 27 : quand cet électro est suffisamment 


excité, il attire son armature isolante, qui, 


Rak 
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séparant les contacts B, introduit dans le cir- 
cuit b, b, les résistances S. 

Voici maintenant comment fonctionne l'as- 
censeur, étant donné que l’enroulement dé- 
rivé 130 de l’inducteur du moteur est en série 
avec les résistances N, et son enroulement 
principal en série avec les résistances S. Les 
bornes T et T’ du circuit principal moteur 
aboutissent à un tableau de fiches A, A, A, A, 
(fig. 23) disposé dans la cabine et désigné 
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par C, en figure 24). La cabine étant au bas 
de course, le conducteur tourne son mani- 
pulateur de manière à relier A, avec A, et A, 
et A, avec A,. Le courant passe alors de T,, 
para, A, A, a,, al’armature 14 de la dynamo 
régulatrice, puis, par a, A, A, a, à l’induc- 
teur 15 du moteur, et par b,, 20, b, à T,. La 
dynamo régulatrice tourne et ferme par 18 
et 21 le circuit de la dynamo motrice, en 
méme temps que la came 28 permet, comme 


Fig. 25. — Grue à lingots Shaw (1899). Elévation. 


nous l'avons vu, aux excentriques de manœu- 
vrer les contacts 38 sur les touches J et K, 
qui mettent graduellement en train le mo- 
teur, dont la marche s'accélère à mesure que 
ces excentriques entrent en jeu. En ce mo- 
ment une partie, une portion de l’inducteur 
du moteur est shunté de T, para, A, A,, 131, 
b,, enroulement dérivé 130, 19, 18, 20, b, T.. 
de sorte que le démarrage s'opère lentement. 
Pour l’accélérer, il suffit, de séparer A, de A, 
et d'introduire les résistances N dans la déri- 
vation. La rotation de la dynamo directrice, 
ferme ensuite par 18 le circuit en 19, 20, et 
aussi en 22, 23 de sorte que le courant passe 
de T,b, : 1° par b, N, 131, b,, à la dériva- 
tion 130, 19, T,, et 2°, par S, b, b., 25. 23, 26, 


l'armature R, 24, 22, 27, b, P, b, 19 et T, 
faisant marcher le moteur à pleine puissance. 
Pour arrêter, il suffit de séparer A, de A,, 
ce qui détermine, comme nous l'avons vu le 
serrage automatique du frein par le levier 74. 
Pour renverser la marche du moteur, on n’a 
qu'à relier A, à A, et A, à A,, cc qui renverse 
la marche de la dynamo directrice et, par 
suite, celle du moteur; et, dans un sens ou 
dans l’autre, le frein et les appareils d'arrèt 
fonctionnent comme nous l'avons expliqué 
plus haut dès que le conducteur lâche son 
manipulateur. 


Nous avons eu plusieurs fois l’occasion de 
décrire les grues et ponts roulants de la Com- 


ui 
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pagnie SHaw, de Muskagon ('); le pont rou- 


lant pour forge représenté par les figures 25 à 


39 est remarquable par la facilité, la sûreté 
et la précision de ses manœuvres. 

Le roulement du pont A sur ses rails est 
commandé de la dynamo C, par son arbre Bet 
deux pignons sous les crémailliéres a a (fig.26), 
disposées de manière à empêcher le pont de 
se soulever sur ses rails, et ses poutres cc ne 
sont reliées entre elles qu'aux extrémités par 


Fig. 26 à 30. — Grue Shaw. Détail du chariot. 


des traverses dd, de manière à laisser toute 
liberté au chariot D de circuler d'un bout à 
l’autre du pont sur ses rails f, où il est retenu 
par les gardes g (fig. 26). Comme ce chariot 
porte la plate-forme du mécanicien, ce qui 
facilite beaucoup le service et la surveillance 
des mécanismes, il a fallu adopter, pour lui 
permettre de commander de ce poste mobile 
les différentes dynamos, toutes indépendantes 
en série et réversibles par la commutation 
du courant d’armature, des dispositions 


(t) L’ Éclairage Électrique, t. III, p. 246, 11 mat 1895. 
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spéciales de circuits, indiquées au schéma 


Fig. 31 à 34. — Grue Shaw. Détail de la pince. 


(fig. 38) sur lesquelles nous insisterons tout 
à l'heure. 
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Fig. 35 à 37. — Grue Shaw. Détail. 


La dynamo E commande le roulement du 
chariot D par le train d’engrenages de l’une 


L'ÉCLAIRAGE 


252 


des roues e. La dynamo F, qui commande le 
levage, est pourvue d’un frein électro-magné- 
tique G, à sabots 8’ b' (fig. 25 et 26), ordinaire- 
ment serrés par les ressorts c’ sur son tam- 
bour a’, et écartés par le coin e’ du levier d’, 
quand l'armature f de son électro-aimant f', 
en série avec F’, attirant d’, enfonce e entre 


| e 
+ 
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Fig. 38. — Grue Shaw. Schéma des circuits du chariot. 


les sabots. La dynamo soulève sa charge par 
la crémaillère I de la barre H et le train 
hiklg. Quand la charge descend, f’ étant 
en série dans le circuit de F’, le frein G 
est desserré, et le réglage de la descente 
s'opère par un frein automatique à bande J. 
Le lingot est saisi par des pinces M (fig. 31) 
articulées sur l'axe O, que l'on peut faire 
tourner par (fig. 26) la manette >, le renvoi 
xy, le pignon u, le carrelet ¢ et les pignons 
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r, Ss, de manière à bien présenter la pince 
au lingot. Quant au serrage de la pince sur 
le lingot, il est commandé par une dynamo N 
qui fait par le pignon L’ (fig. 26) tourner 
l'écrou L (fig. 29 et 35) fileté sur la tige K 
par laquelle il ouvre ou ferme M au moyen 
du genou p; et, pour limiter ce serrage, le 
pignon L entraine son écrou K par son frot- 
tement sur la bride’ de cet écrou, frottement 


Fig. 39 à 41. — Grue Shaw. Schéma général des circuits. 


réglé au moyen de l'écrou R, par la pression 
qu’exerce sur L le plateau O du manchon O’, 
poussé par le manchon P’, rainuré sur K 
en o’, et chargé par le ressort Q. Quand on 
renversera Ja marche de la dynamo N de 
facon a faire tourner L dans le sens de la 
Heche du bas de la figure 37, L entrainera 
avec lui le manchon OO’ ce qui, par la 
montée des dents n’ de P’ sur les plans in- 
clings / de O’, tendra le ressort Q, et augmen- 
tera le serrage de O sur L assez pour lui faire 
entrainer l’écrou K et desserrer les pinces à 
coup sur, malgré leur collage au lingot. 
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Passons maintenant à la description des 
circuits. L’énergie électrique est fournie par 
une dynamo continue J (fig. 38) aux deux 
conducteurs principaux 1 et 2 qui vont tout 
le long de la voie du pont qui leur prend con- 
tact avec les trôlets 3 et 4 des fils 6 et 5, 
reliés au chariot D par les trôlets 7 et 8, 
aboutissant par 9 au tableau T, avec un am- 
pèremètre U et autant de rhéostats V et de 
commutateurs W (fig. 39) qu’il y ade dynamos 
indépendantes et réversibles : quatre dans le 
cas actuel, et reliées par les contacts 14, 15, 
16, 17 aux quatres fils ou barres 10,11, 12, 13 
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de l’autre côté du pont. Le courant passe 
(fig. 39) de 1, par 7, 9, 14, 10, 18, aux induc- 
teurs de la dynamo C, puis par 15, 20, W, 
21, 12, 22 à l’armature de C, d’où il revient 
à 2 par 23, 13, 17, 24, W, 25, V, 26, 6 et 4 
de sorte qu'il suffit de tourner W pour 
changer (fig. 40 et 41) le trajet du courant 
dans l’armature du moteur et en renverser la 
marche. La dynamo N de la barre H est ainsi 
reliée au tableau par quatre conducteurs & 
contacts glissants w (fig. 27 et 38), 


(A suivre.) 
G. RICHARD. 


ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS (!) 


CINQUIÈME PARTIE 
TRANSFORMATEURS REDRESSEURS 


ITI. — TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR COU- 
RANT ALTERNATIF SIMPLE, DÉBITÉ SOUS VOL- 
TAGE CONSTANT. 


La solution précédente n’est plus applica- 
ble, car, dans ce cas, c'est le flux développé 
dans le noyau du transformateur qui variera 
suivant une loi sinusoïdale. 
court-circuit opérée à un moment où la déri- 
vée du flux ne serait pas nulle entrainerait 
nécessairement la production d'un courant 
parasite très intense dans le circuit fermé sur 
lui-même. Il en résulterait de grandes pertes 
d'énergie et de fortes étincelles au balai. 

Nous avons adopté la solution suivante 
(fig. 41): 

Un collecteur C a ses touches successives 
séparées par des isolants assez larges pour 
qu'un balai ne puisse s'appuyer simultané- 
ment sur deux d'entre elles. 

Autour de ce collecteur peuvent se mouvoir 
deux systèmes de frotteurs F,, F, composés 
de deux balais a, 8, décalés l’un par rapport 
à l’autre, de telle manière que l’un d'eux s'ap- 


Toute mise en 


puie toujours sur une touche, et reliés par 
une résistance comme s’il s'agissait du con- 
tact mobile d’un réducteur pour accumula- 
teurs. 

Nous disposerons circulairement une série 
de batteries d’accumulateurs ac, ac, ..., ou 
plutôt de condensateurs électrolytiques, car ils 
n'ont besoin d’avoir aucune capacité apprécia- 
ble, comme il est représenté sur la figure qr. 
Les points de jonction des batteries sont re- 
liés aux touches consécutives du collecteur. 

Deux de ces points de jonction diamétrale- 
ment opposés A et B servent de point de dé- 
part à deux conduites AAE, BBE qui SENTON! 
distribuer du courant continu. 

Enfin, les frotteurs F, F, sont reliés par 
l'intermédiaire de bagues et de frotteurs aux 
extrémités du circuit secondaire d’un trans- 
formateur T. | 

Soit a la fréquence des courants alternatifs 
fournis par ce transformateur ; nous ferons 
tourner les frotteurs F,, F, avec la vitesse 2. 


(1) L'Éclairage Électrique, du 12 août 1899, p. 206. 
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Supposons le problème résolu. Si une dif- 
férence de potentiel constante H est déve- 


loppéeentre les points A et B, les divers accu- 


lecteur, mais en faisant toujours en sorte que 
deux batteries comprises entre des touches 
diamétralement opposées du collecteur soient 


mulateurs se chargeront, comme ilest repré- | identiques, on pourra modifier à volonté la 


senté sur la figure 41, par des signes + et —. 


A. E 


Si les frotteurs F,, F, tournent, la différence 
de potentiel développée entre eux variera 
suivant une loi périodique. Elle sera maxi- 
mum et égale à H lorsqu'ils s’appuieront 
respectivement sur les touches en relation 
directe avec les points A et B. Elle sera nulle 
lorsqu'ils auront tourné de 90° et deviendra 
égale à H lorsqu'ils auront tourné de 180°,... 

La loi de variation en fonction du temps 
de cette différence de potentiels peut être 
représentée par la ligne brisée de la figure 42, 
en supposant que le collecteur ait 24 tou- 
ches. 

On conçoit immédiatement que, en don- 
nant des nombres variables d'éléments aux 
différentes batteries ac, ac,... reliées au col- 


Fig. 42. 


loi de variation de la différence de potentiel 
développée entre les balais F,, F,. En parti- 
culier, il sera possible de disposer les milieux 
des branches horizontales de la ligne brisée 
de la figure 42 sur un arc sinusoïde, comme 
il est représenté sur la figure 43. 


Fig. 45. 


Dans ces conditions, la loi de variation de 
cette différence de potentiels se rapprochera 
d'une loi sinusoïdale, d'autant plus que le 
nombre de divisions du collecteur sera plus 
grand. 

Si un courant débité par les frotteurs F, 
et F, (voir fig. 41) se ferme à l'extérieur, il 
devra surmonter une force électromotrice 
variant en fonction du temps suivant une loi 
sinusoïdale. Si la source de force électromo- 
trice qui provoque son passage est elle-mème 
de forme sinusoïdale et de même fréquence, 
il lui prendra de l'énergie quil déversera 
successivement dans les différents groupes 


-d’accumulateurs. 


ee sorai 
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Ces derniers serviront non seulement 
d'agents de transformation. mais aussi de ré- 
servoirs momentanés d’énergie. En effet, 
étant ainsi chargés, ils recevront une quan- 
tité d’énergie périodiquement variable, tandis 
que leur décharge dans les conduites AE 
et BE (fig. 41) se fera d'une manière con- 
tinue. 

Le transformateur T fonctionne comme s’il 
travaillait sur de simples résistances, et les 
variations de flux dont il est le siège n'ont 
aucune influence sur la commutation. 

Les divers groupes d’accumulateurs sont 
fermés successivement sur eux-mêmes, mais 
rien n'est plus facile, comme nous l’avons vu, 
que d'introduire une résistance dans chaque 
circuit local fermé sur lui-même et de limiter 
l'intensité du courant débité par les éléments 
qui en font partie. La self-induction d’un 
semblable circuit étant pratiquement nulle, 
la rupture de ce courant ne pourra pas donner 
naissance à des étincelles. 

Cette méthode résout d’une manière géné- 
rale le problème de la transformation des 
courants alternatifs en courant continu et sa 
réciproque. Malheureusement, elle comporte 
l'emploi d'appareils qui n'ont pas été suf- 
fisamment expérimentés jusqu'ici. C'est 
pourquoi nous avons donné une autre solu- 
tion applicable au cas d’un courant alternatif 
simple d'intensité constante et nous allons 
décrire un transformateur rotatif spécial qui 
nous paraît très avantageux lorsqu'il s’agit 
de redresser des courants alternatifs simples 
débités sous voltage constant, et dont le mo- 
ment d'inertie permettra d'emmagasiner mo- 
mentanément la quantité d'énergie voulue. 


Transformateur rotatif. — La figure 44 
représente une vue de ce transformateur. 

Il se compose de deux anneaux AA, BB 
que nous supposerons du genre Gramme, 
montés sur un même axe OO ainsi qu’un col- 


lecteur CC sur lequel s'appuient les balais F, . 


F, ... qui serviront à recueillir le courant con- 
tinu développé. 


L’anneau AA tourne à l'intérieur d’un 
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inducteur DD de machine asynchrone à cou- 
rant alternatif simple. La vue par bout de la 


figure 45 montre comment est disposé l’en- 
roulement d de cetinducteur. Elle montre en 
même temps comment sont découpées les 


tôles entrant dans la composition des anneaux 
AA et DD. 
L’anneau BB constitué avec les mêmes 


tôles que l'anneau AA tourne au milieu d'un 
inducteur de machine à courant continu dont 
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les bobines de champ II (voir fig. 46) sont 
montées en dérivation entre les balais F, F. I 
y aura généralement avantage à donner un 
enroulement compound à ces bobines et à 
ajouter au circuit monté en dérivation entre les 
balais, un circuit monté en série dans le cir- 
cuit extérieur où l'on veut faire passer un cou- 
rant continu. 

Une série de boulons de cuivre tels que 
a, a, traversent les épanouissements po- 
laires E, E de l'inducteur dans une région 
très voisine de l’entrefer. Leurs extrémités 
sont reliées par deux cercles conducteurs G, G 
situés de part et d’autre de l’inducteur (voir 
fig. 46). 

Enfin les sections consécutives des deux 
anneaux AA et BB sont reliées entre elles et 
avec les lames du collecteur GG suivant un 
mode tout particulier que nous allons décrire 


et qui est représenté par le schéma de la 
figure 47. 

Les deux anneaux ont le même nombre de 
sections. 

Considérons un plan passant par l'axe du 
système. 

Chaque section de l'anneau BB est montée 
en parallèle avec la section de l'anneau AA 


qui Jui est symétrique par rapport à ce 
plan. 

On constitue ainsi autant de circuits dis- 
tincts que l’anneau BB contient de sections 
distinctes. Ces circuits sont reliés entre eux 
et avec les lames du collecteur CC suivant la 
méthode ordinaire, c’est-à-dire comme si l'on 
avait voulu constituer un anneau de machine 
à courant continu avec les seules sections de 
l'anneau BB. 

Sur le schéma de la figure 47, la ligne xy 
représente la trace du plan de symétrie con- 
sidéré sur un plan normal à l'axe du système. 

Les projections, sur le plan normal à l'axe, 
des sections de l’anneau BB sont représen- 
tées par des rectangles rrr... recouverts de 
hachures croisées. Celles des sections de l’an- 
neau AA le sont par des rectangles sss... re- 
couverts de hachures simples. Pour que ces 
projections ne se confondent pas, nous avons 
supposé les deux anneaux décalés l’un par 
rapport à l’autre. 

Le collecteur CC est également projeté 
en TT. On voit sur la figure 47 comment 
peuvent étre réalisées les connexions décrites 
ci-dessus sans que les fils qui servent à les 
établir aient à être croisés en aucun point. 

Ces connexions peuvent donc être faites 
aussi facilement que celles des machines à 
courant continu ordinaires. 


Mode de fonctionnement de l'appareil. — 
Supposons qu'on lance un courant alternatif 
de fréquence a dans le circuit de l’anneau DD 
(fig. 45) et que l’on fasse tourner l'axe avec 


la vitesse — dans le sens de la fleche. 


Nous savons que le courant de fréquence 
tendra à développer deux champs constants ®, 
et D, qui tourneront autour de l'axe O, tous 
deux avec la vitesse a, mais que le champ ®, 
tournera dans le sens de la flèche et l'autre 
en sens contraire. 

Le champ ®, aura donc une vitesse relative 

a 3 
égale à — par rapport à l'anneau AA et le 
champ , aura une vitesse relative égale 


` X a 
a at par rapport au meme anneau, 


ee E. 
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Le champ %, développera des forces élec- 
tromotrices de fréquence — et présentant des 


différences de phases successives dans les 
diverses sections de l’anneau AA et, par 
suite, dans celles de l’anneau BB qui leur 
sont reliées. 

A chaque instant, il y aura une différence 
de potentiel constante développée entre Îles 
sections de l'anneau AA situées aux extré- 
mités du même diamètre xy (fig. 48) qui tour- 
nerait autour de l'axe O avec la vitesse = et, 
par suite, avec une vitesse — par rapport 2 
l'anneau AA. | | 

De mème, sur l'anneau BB, les sections 
sur lesquelles la même différence de potentiel 
contante sera développée. seront à chaque 
instant situées sur les extrémités d'un même 
diamètre xy’ se déplaçant par rapport à 
l'anneau BB avec une vitesse égale a L, 


Mais, étant donné que chaque section d'un 
anneau est reliée à celle de l’autre anneau 
qui lui est symétrique par rapport à.un plan 
passant par l'axe du système et mobile avec 
lui, les deux diamètres xy et x'y’ devront tou- 
jours être symétriques par rapport à ce plan, 
c'est-à-dire que leurs projections sur un plan 
normal à laxe devront faire à chaque instant 
des angles égaux à w et de signes contraires, 
avec la trace XY du plan de symétrie 
(fig. 48). 

Le diamètre xy tournant dans le même 
sens que la trace XY avec la vitesse rela- 
tive Š, le diamètre x’y’ tournera en sens 
inverse avec la méme vitesse relative. Mais 
cette trace entrainée dans le mouvement des 
anneaux a une vitesse absolue égalea — , donc 
le diamètre x’y’ demeure fixe dans l'espace. 

Il en résulte qu'il y aura toujours une dif- 
férence de potentiels constante entre deux 
lames diamétralement opposées du collec- 
teur. | | 
= Donc, si nous fermons les balais FF sur un 
circuit extérieur quelconque, on recueillera 
-entre eux Un courant continu. 
| Le champ ©, tendrait à développer une 
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force électromotrice alternativede fréquence 2x 
entre deux touches diamétralement opposées 
du collecteur CC. 

Mais l’anneau BB tourne au milieu d’un 
écran magnétique comme nous [avons vu 
plus haut. Il ne peut donc être le siège d'un 


& 


oan Lai 


Y 


Fig. 48. 


flux variable dans l'espace et, par suite, ses 
sections ne pourront opposer aucune force 


contre-électromotrice appréciable aux forces 


électromotrices de fréquence -> a que le 


flux ®, développerait dans les sections de 
l'anneau AA. Les choses se passeront comme 
si ces sections étaient en court-circuit pour 
les variations du flux ®,. Elles forment écran 
pour lui et il ne pourra se développer. © 

On pourrait encore réduire le flux ®, en lui 
faisant franchir de grands entrefers, mais, la 
présence de l'écran de l’inducteur II étant 
nécessitée par d’autres raisons, cela est inutile 
et aurait pour effet de rendre plus difficile le 
développement du flux ®,. 

Nous avons supposé, dans ce qui précéde, 
que les anneaux étaient animés d’une vi- 


tesse =. Ce résultat se trouve obtenu grace 


à la présence de l'inducteur II. En effet, le 
systéine se comporte alors comme un moteur 
synchrone et l’on peut demander à cet induc- 
teur de fournir en même temps les courants 
déwattés nécessaires à la production du 


kirk 
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champ ®,. L'écran magnétique de l'induc- | 


teur II a pour but d'assurer la stabilité du 
synchronisme. 

On pourra lancer l'appareil avec du cou- 
rant continu, si l’on dispose d’une batterie 
d’accumulateurs. On pourra aussi le lancer 
comme un moteur asynchrone, mais il con- 
viendra alors de munir d’un circuit auxiliaire 
Vinducteur DD de la figure 45, comme on Ic 
fait en général pour les moteurs asynchrones 
à courants alternatifs simples. 


Observations. — Nous avons supposé que 
les deux moteurs associés étaient bipolaires : 
rien n'empêche de les rendre multipolaires. 

Nous avons supposé que les enroulements 
étaient du genre Gramme : ils peuvent être 
d'un genre quelconque. 

Enfin, nous pouvons remplacer l'inducteur 
de machine asynchrone à courants alternatifs 
simples, qui agit sur l'anneau AA, par un 
inducteur de machine asynchrone à courants 
polyphasés. Nous aurons ainsi un transfor- 
_mateur-redresseur à courants polyphasés. 


-~ Avantages principaux du systeme.— Si l'on 
‘dispose, pour l'emploi de courants 4 haute 
tension, l'inducteur de moteur asynchrone 
qui agit sur l'anneau AA, cet inducteur peut 
être considéré comme le circuit primaire d'un 
transformateur, et le système est dès lors 
complet : il sert à transformer à la fois laten- 
sion et la nature du courant. 

= Il convient d’observer que l'inducteur à 
courant continu permet de développer écono- 
miquement des courants déwattés très in- 
tenses; on peut donc impunément adopter, 
: dans la construction de l’inducteur à courants 
alternatifs, les modes d’enroulement qui se 
. préteront le mieux à une facile isolation sans 
avoir à redouter les fuites magnétiques. 


D'un autre côté, le collecteur n’a à redres- 


ser que des courants de fréquence — alors 
qu'avec tout autre système il aurait à redres- 
ser des courants de fréquence a. Cela est un 
très grand avantage, car, à égalité de vitesse 
tangentielle du collecteur et de largeur des 
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James, on pourra doubler le sectionnement 
des anneaux, ce qui facilitera beaucoup la 
commutation et permettra la production facile 
d’un courant continu de tension élevée. 


Comparatson de cet appareil avec les com- 
mutatrices. — On appelle commutatrice un 
transformateur de courant alternatif en cou- 
rant continu constitué par une machine a 
courant continu ordinaire sur l'axe de laquelle 
sont disposées deux bagues reliées. à deux 
touches diamétralement opposées du collec- 
teur. 

On lance dans la machine, par l’intermé- 
diaire de ces bagues, le courant alternatif que 
l’on veut transformer. 

On sait que, si l’on amène à la vitesse du 
synchronisme une semblable dynamo, elle 
continue à tourner comme un moteur syn- 
chrone, en même temps que l’on peut recueil- 
lir un courant continu entre des balais 
appuyés à la manière ordinaire sur son col- 
lecteur. | 


Nous nous proposons de rechercher : 


1° Quelles dimensions il conviendra de 
donner à l'anneau de cette machine pour en 
faire une commutatrice de puissance déter- 
minée, en tenant compte des phénomènes 
d’échauffement; 


2° Quelle sera la réaction d’induit et com- 
ment il conviendra de dimensionner son in- 
ducteur ; 


3° De comparer l'importance du matériel 
nécessaire à la constitution du transforma- 
teur-redresseur, suivant que l'on emploie un 
transformateur ordinaire et une commuta- 
trice ou l’un des deux appareils que nous 
venons de décrire. 


a. Chaleur dégagée dans l'anneau d'une 
commutatrice. — Le nombre des sections de 
l'anneau est égal à 2N. Nous appellerons ¢ 
la résistance de chacune d'elles. 

Les deux touches du collecteur situées sur 
le diamètre xy (fig. 49) sont en relation cons- 
tante avec les bornes d’une source d’énergie 
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enemas 


qui maintient entre. elles une différence de 
potentiels 
h=hysin2nxt. 


L’anneau tourne dans un champ fixe en 
faisant « tours par seconde. 
Deux balais s'appuient sur le collecteur et 


sont calés de manière que la force électromo- 
trice continue développée entre eux soit maxi- 
mum. Cette force électromotrice est égale 
à h, 

Désignons par 2A l'intensité du courant 
continu débité, et par ¿= 2a sin 27zzt celle du 
courant alternatif fourni par la source alter- 
native. Dans ces conditions, l'intensité ? est 
complètement wattée et nous n’examinerons 
que ce cas. 

Si le rendement du transformateur était 


égal à 1, nous aurions la relation 
ah, 


Far 


d'où a — 2À. 

En réalité, on aura toujours a>2A, mais 
nous pouvons supposer @a—2A sans erreur 
sensible. 

A un instant donné, la ligne de contact up 
des balais fait un angle w avec le diamètre xy. 
Les courants d'intensité 2A et ¢==2asin2rat 
se partagent autour de l'anneau, comme il 
est représenté sur la figure 49, où les flèches 
représentent les directions de ces courants 
considérées comme positives. 

L’intensité z est maximum lorsque la 
ligne xy se confond avec la ligne uv. A ce 


moment, l'intensité 7 doit être de signe con- | 
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traire à l'intensité 2A, puisque, sous un 
même voltage, l’un des courants fournit du 
travail et l’autre en absorbe. On vérifie im- 
médiatement, sur la figure 49, que c'est ce qui 
arrive si les directions positives des courants 
sont celles représentées par les flèches. 

Dans ces conditions, tant que l'angle w 
est compris entre o et x, il y a, entre les 
points x et u, ; 


X, sections où l'intensité est égale à 
(A +asin2rat); 
entre les points u et y, 


N e a . ° Ld ld ev 
— (x—™») sections où l'intensité est égale a 


T 
(— A +asin 272 t); 


entre les points y etv, 


x w sections où l'intensité est égale à 
(— A—asin2rat); 
entre les points v et x, 


N > ' ve . » a 
m co w) sections où l'intensité est égale à 
(A—2asin2 nz). 


Lorsque l'anneau est dans la position re- 
présentée sur la figure, la quantité de cha- 
leur dQ dégagée pendant un temps dé est 
égale a 


dQ=2 al olo (A +a sin 2 Ta t)? + (z — h) 
(A— asin 2 r2t)°]dt. 


Pendant que l'anneau tourne, langle w 
croit proportionnellement au temps et aug- 
mente de z en un temps 22. 

On a donc 


m= 2 TX t. 


Il vient alors 


[z (A —asin2 zat)? dt+2rat 


-9 


(4a A sin 2 za t)] dt. 


La quantité de chaleur dégagée pendant 
que l'anneau fait un demi-tour est 


6 Å— 


Q,=2Noe Í 74 (A — a sin 2 za t)? dt 4+ 1b62NbAa 
2/0 
I 


D ay 
f 24 tsin2xzaztdt 
Le) 


e 


On a | 


IEC — a sin 2 zat)? dt 


a A? 2aA = a, a? 
Rat a CN. 
I 
(sin4rzt), 24 


On a, d'autre part, 


a 1 I . | 
f: sin 2ra rdi= piy (—teos2rat +72 sin2rat 
272 272 


d’ou 
l 
he : 
[Pt tsin 2natdt= -a Š 
À 4 T2 
I] vient ainsi 


2 No 
2a 


Q, ane (a? ate 


a? ) 

Les mêmes phénomènes se reproduisant 
au bout de chaque demi-période, la quantité 
de ch:leur Q dégagée par seconde est égale à 


ou, puisque l'on a a==2A, 
Q=2 Nọ (3 A°). 


S'il ne passait aucun courant alternatif 
dans l'anneau et si on le faisait tourner de 
manière qu’il fonctionnat comme une géné- 
ratrice ordinaire à courant continu et si l’on 
poussait le débit jusqu'à ce que la quantité 
de chaleur dégagée fut la même, nous voyons 
qu'il faudrait multiplier l'intensité A par y3; 
d'où cette conclusion : 

L'anneau d'une commutatrice de 100 kilo- 
walts, à courants alternatifs simples, doit 
avoir les mémes dimensions que celui d'une 
machine a courant continu de 173 kilowatts où 
les variations de flux auratent la méme fre- 
quence. 


b. Réaction d'induit d'une commutatrice. — 
Le courant d'intensité i= 24 sin 2x2 produit 
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deux champs tournant avec la vitesse x par 
rapport à l'anneau, l’un dans un sens, l’autre 
dans l'autre. 

L'un de ces flux est fixe dans l'espace et a 
une intensité égale et de signe contraire a celle 
du champ produit par le passage du ‘courant 
continu à travers l’armature. 

Quant à l’autre, il a une vitesse égale à 22. 
Il importe de réduire son intensité à une va- 
leur très faible, sans quoi il rendrait impos- 
sible la commutation. 

On peut y arriver en donnant un grand 


entrefer à la commutatrice; mais 1l faut alors 


la munir d’un inducteur très puissant, dont 
seule l'expérience permettra de déterminer les 
dimensions. | 

On peut y arriver plus simplement en en- 
tourant l'anneau mobile d'un écran conduc- 
teur qui s’opposera au développement de ce 
champ tournant. Cela fait, on pourra consi- 
dérer la réaction d’induit comme nulle et 
réduire l’entrefer au simple jeu nécessité par 
les conditions de fonctionnement mécanique. 

Le nombre d’ampéres-tours développé dans 
les circuits de l'écran sera égal à celui déve- 
loppé par le passage du courant continu dans 
l’armature. Il faudra donc dépenser sensible- 
ment la même quantité de cuivre que si l'on 
voulait faire un inducteur pour une machine 
de courant continu ordinaire de 100 kilo- 
watts en le disposant suivant la méthode de 
Ryan. 

Nous pouvons dire, comme approximation 
grossière, que l'inducteur d'une commuta- 
trice devra être dimensionné comme celui 
d'une machine à courant continu de même 
puissance. 


c. Comparaison des deux systèmes. — Sup- 
posons que l'on veuille faire un transforma- 
teur-redresseur de 100 kilowatts ae courants 
alternatifs simples. 

Si l’on emploie une commutatrice ordi- 
naire, il faut: 

1° Un transformateur de 100 kilowatts ; 

2° Une machine à courant continu ayant 


son anneau dimensionné comme celui d'une 


19 Aout 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


261 


a a a a e 


machine de 173 kilowatts et son inducteur 
comme celui d’une machine de 100 kilowatts. 

Si l’on emploie notre système de transfor- 
mateur, on trouve que l’ensemble de ses deux 
anneaux représente un matériel d’une im- 
portance égale à l'anneau de la commuta- 
trice. 

Quant aux deux inducteurs, celui qui est 
parcouru par des courants alternatifs se com- 
porte comme un circuit primaire capable 
d’absorber 100 kilowatts; mais, comme le 
flux tourne deux fois plus vite que l’induit 
du moteur, il suffira de le dimensionner 


comme un inducteur de machine asynchrone 
de 50 kilowatts. 

Enfin, l’inducteur excité par un courant 
continu doit étre aussi dimensionné comme 
celui d'une dynamo de 50 kilowatts. 

En résumé, le prix d’un semblable trans- 
formateur doit étre sensiblement le méme 
que celui d’une commutatrice de méme puis- 
sance. On a comme bénéfice net l’économie 
du transformateur qui doit accompagner la 
commutatrice. 


(A suivre.) | 
M. LEBLANc. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Les installations électriques de la gare 
d’Anvers-Est ('). 


Deux communications faites à la séance du 
30 avril dernier de l'Association des Ingé- 
nieurs électriciens sortis de l’Institut Monte- 
fiore, l’une par M. L’Hogst, l’autre par 
M. MÉLOTTE, nous fournissent les renseigne- 
ments suivants sur les installations électri- 
ques qui viennent d’être récemment exécutées 
à l'importante gare centrale que l’on édifie 
actuellement à Anvers. 

Par suite de l’exiguité de l'emplacement 
dont on disposait à Anvers bien des services 
accessoires ont dû être relégués en dehors de 


la gare principale; pour cette raison l'usine 


génératrice d'électricité a été construite à 
Berchem, à 1 500 m environ de la gare cen- 
trale. Cette usine doit assurer l'éclairage de 
cette dernière gare, des nombreuses voies de 
garage posées jusqu'à Berchem, des impor- 
tantes installations du service de la traction, et 
enfin de la gare aux marchandises de Borger- 
hout. De plus, elle doit alimenter les élec- 
tromoteurs des monte-charges hydrauliques 


© (t). Bulletin de l'Association des Ingénieurs électriciens sortis 
de l'Institut Electrotechnique Montefiore, t. X, p. 213-223. 


de la gare aux voyageurs, ceux de plusieurs 
ventilateurs, le moteur d’un conveyeur à 
charbon et les moteurs de l'atelier de répara- 
tion et des pompes alimentaires. Ces divers 


appareils récepteurs s'étendent sur une lon- 


gueur de plus de 2500 m. On n'a pas cru 
devoir employer le courant alternatif à cause 
de l'importance relative de l'éclairage par arc 
et aussi à cause de la nécessité d'établir une 
batterie d’accumulateurs à la gare d'Anvers 
pour assurer le fonctionnement de l'éclairage 
et des monte-charges de cette gare dans le cas 
d'un accident à la ligne de transmission. 


I. USINE GENERATRICE DE BERCHEM. — Cette 
usine contient actuellement deux machines 
horizontales de 220 chevaux, dont les arbres 
sont directement connectés par embrayages à 
un arbre de transmission installé entre les 
deux moteurs. Cet arbre actionne, par trois 
jeux de poulies fixes et folles, trois dynamos 
Schuckert à excitation en dérivation capables 
de débiter 200 ampères sous une tension 
pouvant être réglée de 330 à 390 volts. Des 
emplacements sont réservés pour d’autres dy- 
namos. 

Une des dynamos, chargée du service 
local de Berchem et Borgerhout, est réglée à 
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la tension constante de 330 volts. Elle est 
connectée à la barre supérieure et à la troi- 
steme barre du tableau de distribution, 
tableau dont un schéma est donné au bas de 
la figure 1. Ces deux barres se dédoublent à 
droite du schéma, tandis que les barres 2 
et 4 sont interrompues en cet endroit. Les 
circuits de lampes à incandescence et de 
lampes à arc, ces dernières par groupes de 
sept en série, se raccordent aux barres 1 
et 3 par l'intermédiaire de plombs fusibles ; 
c'est pour disposer rapidement des plombs 
fusibles de rechange que ces barres ont été 
dédoublées. 

Une des deux autres dynamos actuelle- 
ment en fonction ('), au besoin toutes les 
deux, sont raccordées à la deuxième et à la 
quatrième barres et alimentent la gare prin- 
cipale par deux cables souterrains. La tension 
de ces dynamos est réglée de façon à main- 
tenir à cette gare une différence de potentiel 
de 330 volts ; des fils pilotes, non figurés au 
croquis, réunissent un voltmètre établi à 
Berchem, à l'extrémité des cables, à Anvers- 
Est. Tout à la gauche du croquis on voit 
l'interrupteur bipolaire qui est inséré entre 
les barres et les cables; un ampèremètreetun 
compteur d'énergie sont aussi insérés à lori- 
gine d’un des brins du câble. 

Des électromoteurs établis dans le voisi- 
nage de l'usine génératrice et figurés à gauche 
du croquis entre le départ du cable et les cir- 
cuits des machines, sont alimentés par l’une 
ou l’autre paire de barres, au moyen de com- 
mutateurs bipolaires à renversement. Le jour 
ils sont connectés aux deuxième et quatrième 
barres, les dynamos du service de la gare 
d'Anvers étant seules en marche: la nuit, 
quand toutes les dynamos sont en fonction, 
ils sont reliés soit à ces barres soit aux deux 
autres suivant la répartition des charges. 


(1) Le schéma est tracé dans l’hypothèse de cinq dynamos; 
on y voit donc les cinq circyits de machine avec l’ampère- 
mètre et le voltmètre propres à chacun d'eux; on voit en 
outre que chaque dynamo peut être connectée à volonté a 
l'une ou à l’autre paire de barres, en sorte que l'une quel- 
conque de ces dynamos peut ètre substituée à une des autres. 


II. INSTALLATIONS DE LA GARE D'ANVERS. — 
La gare de l'Est est établie à 5 m au-dessus 
du niveau du sol; le rez-de-chaussée contient 
de nombreux locaux de service, entr'autres 
la sous-station de l'électricité. 


T'ableau de distribution. — La distribution. 
se fait à 330 volts pour la force motrice et une 
partie de l’éclairage par arcs; elle se fait sous 
110 volts, au moyen d'un réseau à 4 fils etpar 
suite à trois ponts pour l'éclairage par incan- 
descence et une partie de l'éclairage par 
arcs. 

La partie supérieure de la figure 1 donne 
la disposition des barres et appareils du tableau 
de distribution. On y voit, tout 4 gauche, les 
deux barres extrêmes, c’est-à-dire présentant 
une différence de potentiel de 330 volts. Ces 
barres sont repliées sur elles-mêmes, afin que 
les commutateurs bipolaires des circuits puis- 
sent s’y relier à volonté vers le haut ou vers 
le bas, par l'intermédiaire de plots connectés 
à l’une des barres par un plomb fusible : 
chaque circuit possède ainsi un double jeu de 
plombs fusibles ce qui permet de rétablir 
promptement le circuit en cas de fusion de 
l’un de ses plombs. Cette partie du tableau 
alimente exclusivement des circuits de sept 
arcs en série, sans raccord avec les conduc- 
teurs intermédiaires de la distribution à quatre 
fils. A l'extrémité droite du tableau, la dispo- 
sition est identique; cette partie sert à lali- 
mentation des moteurs fonctionnant sous 
330 Volts. 

De part etd’autre du centre du tableau sont 
les prises de courant des ponts intermédiaires, 
savoir, à gauche celles des lampes à incan- 
descence, à droite celles des circuits de deux 
arcs en série. 

Les quatre barres du tableau des lampes 
à incandescence ne sont pas superposées dans 
l'ordre de leurs tensions. Si nous convenons 
de désigner par ole potentiel de la barre néga- 
tive, nous trouverons, à partir du bas : 1° la 
barre à 220 volts; 2° la barre à o volt; 3° la 
barre à 110 volts; 4° la barre à 330 volts. Pour 
une moitié des circuits, une extrémité se 
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raccorde à la barre 3 à 110 volts tandis que 
l'autre extrémité aboutit à un commutateur 


qui ferme le circuit à volonté sur la 
barre 2à o volt ou la barre 1 à 220 volts. 
L'autre moitié des circuits à incan- 
descence se raccorde de même, d’une 
part, à la barre 1 à 220 volts, et, 
d'autre part, à un commutateur qui 
ferme le circuit, soit sur la barre 3 à 
110 volts soit sur la barre 4 à 330 
volts. En résumé, chaque circuit 
d’incandescence peut être placé en 
dérivation sur un des ponts extrêmes 
ou sur le pont intermédiaire; le but 
de cette disposition est de fournir le 
moyen d’équilibrer la charge des 
ponts et d’assurer la constance de 
leur tension. 

Une semblable disposition est réa- 
lisée à droite pour l'alimentation 
des groupes de deux arcs en série. 
Toutefois, comme dans les circuits 
d'arcs, le sens du courant ne peut 
être renversé, les commutations se 
font sur les deux extrémités de cir- 
cuit à la fois par des commutateurs 
bipolaires, dont une des lames reste 
toujours positive par rapport à 
l’autre. Les barres sont ici disposées 
dans l’ordre de leur tension. 

Le tableau de distribution se com- 
plète au centre par 3 voltmètres don- 
nant la tension de chaque pont, par 
deux ampèremètres insérés entre les 
barres extrêmes et les conducteurs 
amenant le courant de Berchem, 
enfin par deux ampèremètres à gra- 
duation gauche et droite dont l'usage 
sera indiqué plus loin. 

Sur le schéma (fig. 1) on n'a figuré 
qu'un seul circuit de chaque espèce. 
En réalité le tableau est établi pour 
100 circuits, nombre qui permet de 


réaliser les combinaisons nécessaires pour 
le maintien de la tension dans chaque pont. 


Batteries d'accumulateurs. — Le réglage de 
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la tension par la manœuvre de commutateurs 
exige nécessairement beaucoup d’attention, 
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Fig. 1. — Schéma de l'installation Berchem-Anvers. 


A. ampèremètres. — B, batterie d'accumulateurs. — C, compteur. — D, dyna- 
mos. — G, conjoncteur. — Il, interrupteurs. — L, ligne. — P, plombs fusibies, 
— R, réducteurs-uajoncteurs automatiques. — R', réducteurs à main. — S,S'. 
sursolteurs. — V, voltmetres, | 


aussi cesystème de réglage n’a-t-il été prévu 
que pour des cas exceptionnels. En service 
normal t'est un batterie d’accumulateurs et ses 
appareils accessoires qui maintiennent l'uni- 
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formité de la tension, la manceuvre des com- 
mutateurs ne se faisant que lorsque, par suite 
de variations anormales de la charge de cha- 
cun des ponts, la batterie devient insuffisante 
pour maintenir cette uniformité de tension. 

La batterie d’accumulateurs se compose de 
183 éléments Tudor de 1 200 ampères-heure, 
réunis en trois groupes de 61 éléments, dont 
20 éléments de réduction. Du côté de la dé- 
charge (voir en haut de la ligne des accumu- 
lateurs sur le schéma), les réducteurs- adjonc- 
teurs sont automatiques et se raccordent, ainsi 
que l'élément terminal de la batterie (a droite 
de la figure), aux quatre barres du tableau de 
distribution, au moyen d’un interrupteur a 
quatre lames conjuguées. Un disjoncteur au- 
tomatique à minimum défend le cable positif 
de Berchem contre un renversement de cou- 
rant. Les ampèremètres établis à l’origine des 
barres intermédiaires et ceux insérés dans 
les cables raccordant les extrémités des batte- 
ries partielles, renseignent le conducteur 
électricien sur le régime des ponts et sur celui 
des batteries. 

Avant de connecter la batterie sur les 
quatre barres du distributeur par la manœu- 
vre de l'interrupteur à quatre lames, on s’as- 
sure, au moyen du voltmètre (raccordé à 
gauche par traits pointillés) que la tension est 
convenable dans chaque batterie partielle. De 
même lorsque, la batterie alimentant seule 
le réseau de distribution, on veut mettre en 
parallèle les deux câbles de Berchem, on vérifie 
au moyen du voltmètre figuré à droite, si les 
tensions totales sont sensiblementles mémes, 
celle du cable de Berchem devant nécessai- 
rement être un peu supérieure à l’autre. 


Survolteurs. — Leur rôle étant limité à ce 
qui vient d’être dit, les accumulateurs de la 
sous-station ne formeraient qu'une batterie- 
tampon, destinée à régulariser la tension dans 
‘les ponts et à atténuer les effets des nombreux 
démarrages des moteurs. Comme la batterie 
doit aussi assurer pendant un certain temps 
l'alimentation du réseau de la gare d'Anvers 


dans le cas d'une interruption de la ligne ve- 
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nant de Berchem, il a fallu prévoir une ins- 
tallation pour la charge de cette batterie, 
charge qui exige une différence de potentiel 
allant jusqu'à 450 volts. On a donc employé 
des survolteurs composés chacun d'un mo- 
teur accouplé à une génératrice’ survoltant le 
courant total de charge. 

Le curseur de chaque groupe d’ éléments de 
réduction devant être réuni à l’une des bornes 
d’un survolteur, il faut au moins deux de ces 
appareils ;de plus, chacun d’eux doit être capa- 
ble d'élever la tension d’une quantité au moins 
égale à celle de la totalité des éléments de ré- 
duction qui peuvent être compris entre leurs 
bornes. Les survolteurs établis à gauche du 
schéma survoltent de 50 volts aux éléments de 
réduction de la batterie partielle de gauche. Ils 
sont au nombre de deux, l’un étant de service, 
l’autre formant réserve. Un jeu de clés et de 
connexions commutent le courant sur l’un ou 
l’autre moteur et sur le survolteur correspon- 
dant, les circuits d’induits étant séparés des 
circuits d’inducteurs réglés par rhéostats. Les 
survolteurs figurés à droite opèrent sur deux 
jeux d'éléments de réduction ; c’est pourquoi 
leur tension est double de celle des premiers. 
Des ampèremètres insérés dans le circuit de 
charge indiquent l'intensité du courant qui 
traverse les induits des survolteurs. 

Avant de relier les câbles de charge au cur- 
seur des éléments de réduction, on s'assure, 
au moyen de voltmètres indiqués au schéma, 
que la tension de charge est égale ou supé- 
rieure à celle de la batterie; comme mesure 
de précaution la conjonction est opérée par 
des appareils automatiques à minimum. 


Ascenseurs hydroélectriques. — Les voies 
de la gare d’Anvers étant, comme il a été dit, 
à 5 m au-dessus du niveau du sol, des ascen- 
seurs ont été installés pour le service des ba- 
gages et des marchandises. Ces ascenseurs 
sont au nombre de quinze, onze pouvantélever 
une charge de 1 400 kg, quatre une charge de 
1000 kg. Des monte-wagons capables d'élever 
une charge de 18 tonnes avec une vitesse de 

0,50 m : sec sont aussi prévus. 
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Les ascenseurs sont mus hydrauliquement, 
l'eau étant comprimée par des pompes ac- 
tionnées par des moteurs électriques. On a 
songé un moment à employer des ascenseurs 
purement électriques mais on a craint que 
l'emploi de l'électricité pour mettre en mou- 
vement les monte-wagons dont l'installation 
est prévue ne donnat lieu à des'‘difficultés dans 
le réglage de la tension du réseau de distribu- 
tion électrique et, en vue de l’uniformité des 
installations, on a préféré avoir recours au 
système hydroélectrique pour tous les appa- 
reils de levage. 

Les moteurs électriques qui actionnent les 
pompes de compression sont du type Gramme 
supérieur à excitation shunt; leur alimenta- 
tion se fait à 330 volts ; leur puissance est de 
10 kilowatts; ils sont au nombre de deux. 
Chacun attaque par courroie un premier 
arbre tournant avec une vitesse angulaire de 
2 000 tours par minute; cet arbre porte un 
pignon à chevrons qui engrène avec une roue 
dentée fixée sur un arbre à trois manivelles. 
Chaque manivelle fait mouvoir, au moven 
d'une bielle, un double piston plongeur péné- 
trant dans deux corps de pompe disposés de 
part et d'autre du point d'attache de la bielle 
du piston; chaque pompe comprend donc 
six cylindres. 

L'eau est refoulée dans deux accumulateurs 
hydrauliques ayant une capacité de 1 m’. 
A cause du peu de hauteur dont on disposait 
chaque accumulateur a été divisé en deux 
appareils identiques. Ils produisent une pres- 
sion de 25 atmosphères. 

Le rhéostat de démarrage et de régulation 
de la vitesse de chaque moteur est actionné 
automatiquement par les accumulateurs hy- 
drauliques. Lorsque la réserve d'eau com- 
primée descend au-dessous d'une certaine 
limite dans un accumulateur, la cuve de celui- 
ci fait démarrer le moteur de la pompe cor- 
respondante. Lorsquel’accumulateur est plein, 
le courant est rompu par le déplacement 
méme de la cuve. 

En service normal un seul moteur, une 
seule pompe et un seul accumulateur hydrau- 
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lique doivent suffire. L’autre groupe n'entre 
en fonction que si la dépense d'eau devient 
momentanément trop considérable. Il sert 
principalement de réserve en cas d'accident 
au premier groupe. La canalisation d'eau est 
aussi établie en double afin de pouvoir parer 


immédiatement à toute éventualité. 
J. R. 


Communication télégraphique entre le phare 
de Fastnett et l’Irlande. 


On sait combien de difficultés offre l’éta- 
blissement de communications télégraphi- 
ques entre la côte et les bateaux-phares ou les 
phares isolés. Les savants anglais se sont 
depuis longtemps occupés de cette question 
délicate et leurs recherches ont conduit à des 
solutions intéressantes dont beaucoup ont 
été décrites dans ce journal. 

L'installation qui a été faite pour relier le 
phare. de Fastnett et la côte irlandaise nous 
offre un nouvel exemple de communication 
télégraphique avec ligne discontinue. Voici 
la description qu’en donne M. F.-G. ne Ner- 
VILLE dans un récent numéro des Annales 
télégraphiques (t. XXV, p. 5). 

Le pharede Fastnett, à la pointe sud-ouest 
de l'Irlande, est construit sur un îlot de roche 
très dure situéà 7 milles (12,964 km) environ 
de la côte. Le rocher a 80 pieds (24 m) de 
haut, 360 pieds (110 m) de longueur et une 
largeur maxima de 150 pieds (46 m). Le res- 
sac est très violent autour de l’'ilot et tous les 
câbles qui, jusqu'alors, avaient relié le phare 
à la terre ferme se détruisaient rapidement 
par le ragage sur le rocher. 

On a dû recourir à un système de commu- 
nication non continue. imaginé par MM. Wil- 
loughby S. Smith et Granville. Le système 
proposé en 1887 a été pratiquement expéri- 
menté au phare de Needles en 1892; il vient 
tout récemment d'être appliqué à Fastnett 
par la Telegraph construction and mainte- 
nance Company sur la demande de la Com- 
mission royale des phares de la Grande-Bre- 
tagne. Le câble principal est d’un modèle 
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ordinaire (107 livres de cuivre par mille et 
150 livres de gutta-percha, soit 26,2 kg de 
cuivre et 36,6 kg de gutta par kilomètre). Il 
atterrit dans une petite baie A à environ: mille 
(1852 m) à l'ouest du bureau télégraphique 
de Crookhaven, et est prolongé jusqu'à ce 
bureau par un fil souterrain de même spéci- 
fication. 


T Crookhayen 


Poste@ 


Fig. 1. . 


Ce cable a7 milles de longueur (13 km) il 
se termine au fond de la mer, en un point C 
distant de 100 pieds environ (30,5 m) du 
rocher de Fastnett par 11 brasses de profon- 
deur (20 m). Le bout du cable est solide- 
ment fixé en Caun gros champignon de cuivre 
qui remplit un double but: il assure la com- 
munication parfaite du conducteur avec la 
mer et, mécaniquement, 1] sert d’ancre pour 
amarrer et maintenir l'extrémité du cable. 


ÉLECTRIQUE T. XX. — N°33. 


Le contact entre le cuivre du champignon 
et le fer de l’armature du cable a été évité 
par l'application d’un isolant sur l'extrémité 
de l’armature. Dans ce but, sur une longueur 
de 30 m à partir du champignon le cable est 
constitué de la manière suivante : le conduc- 
teur est recouvert d'une forte couche de 
caoutchouc et d'une armature de gros fils de 
cuivre isolée elle-même par une seconde | 
couche de caoutchouc très épaisse. Pour évi- 
ter l'usure du caoutchouc sur le sable du 
fond, la partie isolée de l’armature est pro- 
tégée par de gros cylindres de verre fondu 
qui sont enfilés sur le cable. Ces cylindres 
sont séparés les uns des autres par des ron- 
delles élastiques de caoutchouc. 

Le circuit du cable principal est complété 
par une courte ligne de terre de 200 m envi- 
ron qui relie le bureau de Crookhaven au 
port. 

Supposons que des émissions de courants 
soient faites dans le cable entre T et C, les 


ondes électriques se propageant par la mer 


entre les deux extrémités de la partie métal- 
lique du circuit feront apparaitre autour du 
champignon et, par suite, du rocher, des dif- 
férences de potentiel. Si donc, un deuxième 
circuit est établi sur le rocher entre deux 
prises de terre immergées dans la mer, en M 
et en N, sur les faces nord et sud de l'ilot, 
des courants se produiront dans ce circuit et 
un galvanomètre ou tout autre récepteur, 
suffisamment sensible, pourra être impres- 
sionné chaque fois que la pile du bureau de 
Crookhaven sera reliée au cable principal. 
Inversement, une pile placée dans le cir- 
cuit MN de Fastnett pourra actionner un 
galvanometre relié au cable principal. 

Dans l'installation réalisée, le poste de 
Fastnett emploie une pile de 10 gros élé- 
ments Leclanché; le courant émis est d’envi- 
ron 1,5 ampére et correspond à un courant 
de réception a Crookhaven qui ne dépasse pas 
15 centièmes de milliampère. 

En raison du peu d’intensité du courant 
recu, l'appareil de réception doit être fort 
sensible. D'autre part, cet appareil, relié à 
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un cable dont les deux extrémités sont à la 
terre, est le siege de courants parasites qui 
varient constamment et trés rapidement. On 
a donc du prendre des précautions toutes 
spéciales pour parer à ces divers inconvé- 
nients. | 

Le récepteur est un galvanomètre d’Arson- 
val monté sur un pivot vertical. Un manche 
munié à la main fait tourner le galvanomètre 
sur ce pivot et permet de corriger rapidement 
la position du zéro. 

Le dispositif d'appel est très ingénieux. 
Il se règle automatiquement suivant les 
variations des courants de terre ou de polari- 
sation et n’actionne la sonnerie que sous l'in- 
fluence de courants interrompus à des inter- 
valles de temps périodiques d’une fréquence 
définie. 

Pour permettre aux deux câbles courts 
reliant à la mer les appareils du phare de 
résister aux vagues qui balaient parfois la 
totalité de l’ilot, chacun de ces cables a été 
couché dans une profonde rainure creusée 
dans le rocher, puis maconné dans une gaine 
de ciment. 

Cette rainure règne depuis le haut du rocher 
jusqu’au niveau des basses mers. A la sortie 
de la rainure la communication permanente 
avec l’eau est assurée par un très gros câble 
de cuivre pénétrant dans un trou de 2,5 pouces 
de diamètre (5,5 cm) foré dans le roc depuis 
le niveau des basses mers jusqu'à une pro- 
fondeur de 20 pieds (6 m). Ce dispositif assure 
en tout temps la communication électrique 
avec la mer et met le conducteur à l'abri de 
toute détérioration. 

Cette installation a été terminée en juillet 
1895 et a fonctionné une première fois jus- 
qu’en mars 1896. A cette époque, le champi- 
gnon de cuivre s’est rompu et a été séparé du 
câble. En raison de la difficulté très grande 
du travail dans une région où la mer est très 
rarement calme, le cable n'a pu être rétabli 
qu’au mois de juin 1897. Depuis ce moment il 
ne paraît pas avoir cessé de fonctionner dans 
de bonnes conditions. 
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Variation de l'isolement des câbles à air sec 
avec la température ; 


Par DEFLACELLIÈRE (!). 


Jusqu'ici on ne possédait aucune donnée 
sur la variation d'isolement qu’éprouve un 
cable dont l'isolant est constitué par le papier 
et l’air sec quand la température de ce cable 
varie. C'est cette étude que M. Deflacelliére 
vient d'exécuter au laboratoire de l’adminis- 
tration des Postes et Télégraphes. 

Le cable expérimenté est un cable télépho- 
nique à une paire de conducteurs, d’une lon- 
gueur de 505 m. II est constitué par deux 
fils de cuivre de 1 mm de diamétre, couverts 
chacun de deux bandes de papier de 0,09 mm 
d'épaisseur, le tout maintenu par deux autres 
bandes de papier de même épaisseur et 
recouvert 4 chaud d’un tube de plomb de 
2,50 mm d'épaisseur et 1 cm de diamètre 
extérieur. Il a été essayé tel quel sans avoir 
subi aucun desséchement préalable. 

Pour faire varier sa température, ce cable, 
enroulé sur une bobine de bois, était placé 
dans une cuve en tôle contenant environ 
1,5 m’ d'eau, entourée d’un matelas de feutre 
et chauffée au gaz. La température de l’eau 
était donnée par trois thermométres; deux 
verticaux, tangents au cable de chaque côté et 
plongeant dans les couches inférieures ; un 
horizontal posé sur le cable. En brassant très 
fréquemment, ces trois thermomètres furent 
constamment d'accord. 

La principale difficulté des expériences 
consistait à maintenir bien secs les bouts du 
cable et à empêcher l'air humide de la salle 
de pénétrer peu à peu dans l’enveloppe. On 
ne pouvait obturer les extrémités du cäble 
avec des bouchons de paraffine car l’augmen- 
tation de pression de l'air extérieur du câble 
sous l'influence de l'élévation de température, 
augmentation qui atteignait 20 cm de mer- 
cure, aurait pu faire sauter les bouchons ou 
produire des déformations du tube de plomb. 
D'ailleurs la condensation de l'humidité sur 


(1) Annales téléoraphiques. t. XXV, p. 95-117, 1899. 
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la surface des bouchons aurait pu amener 
des pertes. Aussi M. Deflacelliére a-t-il pré- 
féré laisser les bouts du câble librement 
ouverts mais en les maintenant dans de l'air 
constamment desséché. 

Le dispositif employé à cet effet est le 
suivant : une cage A (fig. 1) en fort chêne, 


Cable 


Fig. 1. 


aussi sec que possible (longueur 48, lar- 
geur 23, hauteur 38 cm), renferme une se- 
conde caisse B (longueur 30, largeur 20, hau- 
teur 25 cm). Les bouts du cable pénètrent 
dans cette dernière caisse par deux trous 
percés à travers la paroi supérieure. Pour 
avoir un joint étanche, l’enveloppe de plomb 
du câble est soudée à un tube de plomb 


légèrement plus large, taillé en sifflet à sa 


Fig. 2. 


partie supérieure, refoulé et dressé à sa partie 
inférieure (fig. 2) ; celle-ci P est appliquée 
sur un anneau de caoutchouc épais et souple C 
que l’on serre fortement au moyen de vis 
appuyant sur un anneau de cuivre c. Aux 
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fils du cable furent fixés par des serre-fils 
de bons fils sous gutta f, ff", f” (fig. 1 
et 3), dénommés fils G (7 fils cuivre, 


Cable 


F 
Fig. 3. 


7,5 dixièmes recouverts en trois couches à 
64 dixiémes). Ces fils sous gutta traversaient 
les parois de la petite caisse dans des bou- 
chons de caouchouc enfoncés de l'intérieur 
à l'extérieur et se terminaient dans la grande 
caisse pres des fils FF’ munis de serre-fils 
et aboutissant aux appareils de mesures. Les 
faces antérieures des deux caisses étaient 
fermées par des portes vitrées, à deux bat- 
tants pour la grande caisse, à un seul battant 
pour la petite caisse, joignant à emboitement 
et languette pour laisser passer l'air aussi 
lentement que possible. Au fond des caisses 
se trouvaient des cristallisoirs remplis d'acide 
sulfurique pour dessécher lair. Pour établir 
les connexions des fils FF’ avec ceux des 
fils f correspondant aux extrémités d'un 
même fil du cable, il suffisait d'ouvrir la 
porte de la caisse extérieure pendant un 
temps très court ('). 


(i) L’auteur avait tout d'abord employé un dispositif per- 
mettant de faire les connexions sans avoir besoin d’ouvrir 
la caisse extérieure. Les quatre bouts des fils du cable abou- 
tissaient dans quatre godets contenant du mercure. Les 
fils FF’ aboutissaient dans deux autres godets placés, comme 
les premiers dans la petite caisse. Des étriers manœuvrés de 
l'extérieur au moyen de tiges verticales passant à frottement 
à travers les fonds des deux caisses permettaient de relier les 
godets des fils FF’ à deux des autres. Malheureusement, ce 
dispositif qui fonctionnait très bien dans les mains de l'auteur 
donna des médiocres résultats quand il fut confié à celles 
d’un aide que la disposition des locaux ne permettait pas de 
surveiller et de guider constamment. 


~~ 


49 Aout 1899. 


Au début des essais on a commencé par 
s'assurer du bon isolement des fils F F’ d’une 
part, puis des bouts de fils ff'/’ f” d'autre 
part. Cela fait, on a connecté ces derniers 
fils aux bouts du cable en opérant avec la plus 
grande célérité. Ensuite on a refermé la 
petite caisse, on en a condamné la porte, puis 
on a fermé la porte de la grande caisse et au 
bout d’une heure on a procédé à un essai 


d'isolement d’un des fils du cable à latempéra- 


ture ordinaire de l’eau (18° C. environ). Le 
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lendemain on a fait un nouvel essai qui 
donna le même résultat, indiquant ainsi qu'il 
ne restait pas d'humidité ni sur les bouts du 
cable, ni dans la petite caisse. Pour s'assu- 
rer de l'étanchéité des joints, on porta l'eau 
de la cuve à l’ébullition et pendant deux 
jours on procéda à des essais d'isolement. 
Ceux-ci donnant des résultats constants, on 
laissa refroidir. L'air contenu dans lenve- 
loppe du cable produisit, en se contractant, 
un appel de lair extérieur dans la grande 
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Fig. 4. 


caisse et un appel de l’air de celle-ci dans la 
petite caisse. Quand la température du cable 
fut revenue à 18° on fit un nouvel essai 
d’isolement; on retrouva la valeur fournie 
par les essais initiaux faits à la même tempé- 
rature, ce qui montrait le bon fonctionne- 
ment de l’appareil. Ce bon fonctionnement 
se trouva d’ailleurs démontré au cours même 
des expériences à la suite d’un incident. Un 
choc ayant fait tomber sur deux des fils du 
câble un petit hygromètre à cheveu placé 
dans la petite caisse, cette caisse dut être 
ouverte pour remettre l’hygromètre en place. 
L'air de la salle étant alors presque saturé 
d'humidité, l’eau de la cuve étant depuis six 


heures maintenue vers 40°, de l'humidité se 
déposa sur les connexions et l'isolement 
tomba immédiatement de 19 500 à 3500 mé- 
gohms; mais une heure après l'aiguille de 
l'hygromètre avait repris sa position initiale 
et l'isolement sa valeur primitive. 

Les essais d'isolement ont été faits par la 
méthode de comparaison, avec une pile de 
100 éléments Callaud petit modèle, un galva- 
nomètre Thomson-Elliott d'une résistance 
de 10000 ohms et d'une formule de mérite 
de 800 mégohms, et une résistance étalon de 
1 mégohm construite aux ateliers de Admi- 
nistration des Posteset Télégraphes. On me- 
sura également la résistance de chacun des 
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fils du cable, surtout dans le but de s'assurer, 
par la constance des valeurs trouvées, que 
ces fils avaient pris la température du bain; 
ces mesures furent faites avec un pont de 
Wheatstone Carpentier à décades et un élé- 
ment Callaud grand modèle à zinc en spirale. 

On commençait par les mesures de résis- 
tance. Une fois la résistance du cuivre deve- 
nue fixe, ce qui demandait quatre ou cinq 
heures, on procédait, toutes les demi-heures, 
pendant quatre heures au moins, à un essai 
de résistance et a un essai d’isolement avec le 
pôle négatifsur chacun des deux fils du cable, 
l’autre fil et l'enveloppe de plomb étant reliés 
au pôle positif; les isolements étaient relevés 
après deux minutes de charge; la perte des 
fils auxiliaires F F’ était sensiblement nulle. 
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Les températures varièrent de 16 à 80°. On 
ne put dépasser 80° parce que la cuve, cons- 
truite pour l'essai des cables à gutta a des 
températures inférieures à 30°, n'était chauf- 
fée qu'à une extrémité de sorte que quand 
l'eau était à l’ébullition à cette extrémité 
la température moyenne, après brassage, 
n'était que 80° environ. D’autre part, on ne 
put aller au-dessous de 16° parce que l’eau 
fournie par la canalisation étant à 18° et la 
température ambiante de 17°, il eût fallu 
pour obtenir une température inférieure à 16°, 
une quantité de glace telle que le brassage 
fut devenu impossible. 

Les résultats obtenus sont indiqués dans 
le tableau t et représentés par trois des 
courbes de la figure 4. 


TaBLEau I. — Résultats généraux des essais. 

TEMPERATURE] FIL 1 FIL 2 ISOLE- 
et RÉSISTANCE ISOLEMENT RÉSISTANCE ISOLEMENT bob 
en cals td DS capes. | Semi le moyen 
na | i: ieee) Wea | mm ee | es er Las 

| | — | | | |. | —_} —_ | -— , —— | — 
16° 6 11.102 11.097| 11.098 80.000 2 11.197|11.192|11.195 80 ovo 2 80 000 
20° 5 |11,278|11.277|11.2778 52 666 11.378)11.377/11.3778 52 669 52 666 
24° 6 |11,457111.437|11,447 49 000 11.500|11.532|11,544 49 000 40 000 
30° 6 |11.708|11.699!11.703 30 000 11.808|11.799|11.803 39 000 30 000 
40° 5 |12.129 12,147 12.137 |19.500|17.333l19.006112,234/12,25%7|12,245 |19.500/17.333118.6033| 18 849 
50° 8 12,591} 12,571/12.583 [12,000] 10, 266/11.711/12.700/12,680}12.690 | 12.000}11, 145}11,857] 11 784 
60° 6 |13.038/13.028|13.03» | 7.600) 6.999! 7,199/13.153]13,138]/13,145 | 7.600) 6,999] 7.199) 7 199 
70° | 9 |13.469113.460|/13,462 | 4,302) 4,222} 4,254113.589|13,580113.584 | 4,470] 4.222] 4,271] 4 262 
80° 8 |13.910113.895/13.904 | 2.566] 2,482) 2,545114,030|14.015|14.024 | 2,482] 2.444]: 2,463} 2504 


On voit que les deux courbes représentant 
les variations de la résistance des fils sont 
sensiblement des droites. Elles ne sont pas 
absolument parallèles comme cela aurait lieu 
si la différence de résistance à une même 
température ne résultait que d'une légère 
différence des diamètres des deux fils. La 
légère augmentation que présente l'écart 
entre les deux courbes à mesure que la tem- 
pérature s élève indique donc une différence 
de pureté des deux fils. Cette différence de 
pureté s'explique d’ailleurs facilement par le 


fait que les fils de cuivre, livrés en grosses 
bottes par le raffineur, sont enroulés à l'usine 
par bouts de 515 m sur de petites bobines 
qu'on mêle et qu’on donne au hasard aux 
métiers à couvrir. | 

Les résultats des essais d'isolement ont tou- 
jours été très réguliers. La courbe supérieure de 
la figure 4 traduit graphiquement ces résultats. 
On voit par l'examen des chiffres du tableau 
que de 16 à 30° les deux fils ont donné exacte- 
ment le même isolement ; cela se conçoit car 
pourdeschiffres si élevés. les petitesdifférences 


PRE — 


19 Aout 1899. 
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de l’état physique qu'ils peuvent présenter 
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sont sensiblement annulées. C’est seulement 
à 40°, alors que l'isolement primitif est tombé 


des trois quarts que les écarts se manifestent 
et que l'isolement de chaque fil à un maxi- 
mum et un minimum pendant la durée des 
essais. A quoi faut-il attribuer ce dernier 
fait? L'auteur pense que c'est à la vapeur 
d'eau condensée sur les bouts de fils sous 
gutta lors de louverture de la grande caisse 
pour les commutations car les minimum 
se sont souvent produits lorsqu'on me- 
surait l'isolement après les résistances des 
fils (soit cinq ouvertures de la caisse : résis- 
tance des fils d'attache, résistance du pre- 
mier fil, résistance du second fil, isolement 
des fils d'attache, isolement des fils de 
jonction) tandis que si, une demi-heure 
après on mesurait l'isolement du même fil 
(pas d'ouverture de la caisse) on trouvait le 
maximum. Pour cette raison l’auteur pense 
que les valeurs maximum sont celles qui se 
rapprochent le plus des vraies valeurs de l’iso- 
lement. 

La figure 4 donne également la courbe de 
la variation avec la température du rapport 


it de l'isolement à £ et de l'isolement à 24°. 
4 


Cette courbe est construite d’après les chiffres 
du tableau IT, déduits eux-mêmes des chiffres 
du tableau I. 


Tasceau IT. — Rapports a: 
2$ 


TEMPÉRATURE 


Isolement. . . 


Rapport... 2 


Multiplicateur. 


Dans le but de comparer les isolements 
des cables à gutta M. Deflacellière a calculé 
le rapport it pour divers cables. Les résul- 

24 . . 
tats de ce calcul sont indiqués dans le ta- 
bleau III et représentés par les courbes de 
la figure 5. Les données relatives aux càbles 


D aa a | mt À mm"? À pe 


0.1065 | 0,0626 


st À nt | mm | re” 


de l’usine de Silvertown, du golfe Persique, 
de Marseille-Oran, de Marseille-Tunis et de 
Madagascar ont été fournis par M. Jacquin, 
inspecteur des Postes et Télégraphes. Celles 
des câbles avec gutta extraite des feuilles de 
l’isonandra ont été obtenues par l'auteur en 
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février 1898. Enfin des données ont été prises 
dans le formulaire de Clarke. 

La figure montre que le rapport baisse 
beaucoup plus vite pour les cables sous 
gutta que pour les cables isolés au papier et 
à l'air sec. Ces derniers cables sont donc les 
moins sensibles aux variations de tempéra- 
ture au point de vue de l'isolement. Vient 
ensuite le cable fabriqué avec de la gutta 
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extraite des feuilles, dont la variation est 
d’ailleurs presque identique à celle qui résulte 
des données prises dans le formulaire de 
Clarke. 

La diminution de l'isolement des cables à 
gutta lorsque la température s’éléve, s’ex- 
plique par le ramollissement de la gutta. 
Pour les cables au papier et à Pair l'explica- 
tion du même fait reste encore à trouver. 


It . ai 
TABLEAU III. — Rapports j, Pour divers cables. 


3,47 


Mesure de l'isolement d’une batterie d’accumu- 
lateurs ; 


Par C. LreBenow (1). 


L'auteur distingue deux cas suivant que 
la résistance d’isolement de la batterie est 
faible ou élevée. 

Dans le premier cas, après avoir coupé les 
connexions qui relient la batterie aux circuits 
de charge et de décharge, on intercale un 
ampèremètre sans résistance appréciable 
entre l’un des pôles de la batterie, le pôle 
négatif par exemple, et la terre ; soit 7 linten- 
sité du courant qui traverse alors l’ampère- 
mètre. Ensuite on intercale l’ampèremètre 
entre l’autre pôle de la terre ; soit 7’ la valeur 
de l'intensité du courant. De ces deux me- 
sures on déduit la résistance d'isolement R 


(1) Communication faite à la Société électrotechnique de 
Berlin, 


TEMPÉ- | Marseille-Oran MATERIE Madagascar | Silvertown |Golfe Persique à can Clarke Air sec 

RATURE (1892) (1895) (1872) (1864) p on j (1865) (1898) 
30° 0,621 0,423 0,452 » 0,542 » 0,5! 0,75 
28° 0,647 0,551 0,589 » 0,637 » 0,64 » 
26° 0,809 0,725 8,768 0,760 0,815 » 0,80 » 
24° I l I I I I I I 
22° 1,285 1, 3695 1, 2826 t,31 1,238 1,25697 1,25 » 
20° 1,658 1,8575 1,6443 1,72 1,529 1,56535 1,56 1,3166 
18° 2,215 245435 2,1086 2,27 2.005 1.93221 1,953 » 
16° 3,060 3,411 2,7043 2,98 2,607 2,42208 2,441 R 


3,01063 


de la batterie au moyen de la formule 


E 
= À. à 
où 7 et 2?’ sont pris en valeur absolue, sans 
tenir compte du sens des courants et où E 
désigne la force électromotrice de la batterie. 
Il est en effet facile de démontrer que 
cette formule représente bien la résistance 
d'isolement. Désignons par r, la résistance 
entre la terre et le pôle négatif de la batterie, 
par Py Pis ln, les résistances entre la 
terre et les connexions unissant les divers 
éléments, enfin par r, la résistance entre la 
terre et le pole positif de la batterie ; on a 


I I I I 

R — Ty + Mh + ere ue + Fr 
Quand le pôle négatif de la batterie est relié 
au sol par l'intermédiaire d'un ampéremètre 


| sans résistance le potentiel de ce pôle devien 


19 Aout 1899 


celui du sol et les Connexions des éléments 
présentent par rapport au sol des excès de 
potentiel, e, 2e, 3e,... ne, e étant la force élec- 
tromotrice de chaque élément. Comme le 
courant qui traverse l’ampèremètre est égal 
à la somme.des courants de fuite, on a 


+ —-: (2) 


Quand c'est le pôle positif qui est relié au 
sol par l’ampèremètre, on voit, par des consi- 
dérations analogues, que l’on a alors 


e 2e ne 


+... pee: |< g) 


ru—2 ro 


l= 


nt 
En additionnant ces deux dernières rela- 
tions, il vient 
ie os I I I E 
14+: =ne (T ER 

d'où l'on déduit immédiatement la for- 
mule (1). 

_ Lorsque la résistance d'isolement est très 
élevée, les intensités des courants qui tra- 
versent l’ampéremétre sont faibles et un 
ampéremeéetre sans résistance appréciable n’est 
pas assez sensible pour les mesurer avec pré- 
cision. Il faut donc employer un instrument 
ayant une certaine résistance. Mais alors 
quand cet instrument est intercalé entre le 
sol et l’un des pôles de l'élément, ce pôle 
n'est plus au potentiel du sol par suite de la 
perte de charge due à ła résistance de l'ins- 
trument. Si, par exemple, l'appareil est relié 
au pôle négatif, ce pôle se trouve à un po- 
tentiel inférieur à celui du sol puisque le 
courant qui traverse l'appareil est dirigé du 
sol vers le pôle. Il s’en suit que les courants 
dus aux défauts d'isolement sont dirigés du 
sol vers la batterie pour les défauts voisins 
du pôle négatif et au contraire de la batterie 
vers le sol pour ceux qui sont à une distance 
de ce pôle suffisante pour que l’accroissement 
de potentiel due aux éléments compris entre 
ces défauts et le pôle négatif soit plus grand 
que la perte de charge due à la résistance de 
l'ampèremètre. Le courant i traversant cet 
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instrument n’est donc plus égal a la somme 
des courants de fuite et par conséquent les 
formules précédentes (2) et (3) ne sont plus 
exactes. | | ars 
On peut néanmoins obtenir la résistance 
d'isolement par le procédé précédent en in- 
tercalant entre l'ampèremètre et le pôle de la 
batterie considéré une petite batterie auxi- 
liaire disposée de manière à ce que sa force 
électromotrice, qui doit être plus grande que 
la chute de tension due à la résistance de 
l'ampèremètre, s'ajoute à celle de la batterie 
principale. En effet, dans ces conditions la 


relation (2) est remplacée par la suivante: 


._ E—-ir+r'i 


+ E’—(r +r’) i+ e 


ro rı 


PON Etrhniitne, 


rn 


E' désignant la force électromotrice de la 
batterie auxiliaire, (r + r)i la chute de po- 
tentiel due au passage du courant dans l'ins- 
trument de résistance r et dans la batterie 
auxiliaire de résistance 7’. Quand l’ampère- 
mètre et la batterie auxiliaire sont connectées 
au pôle positif de la batterie principale, on a, 
au lieu de la relation (3) | 

„_ E—(r+r)r 


1 = 


g E'—(r+r) +e 


Tn | ru+t 


En additionnant ces deux relations on ob- 
tient 


1+i={2E'+ne-(r+r)i+i)] (2-4 E, 
ro r, 
CTE + =) 
_ 2E'+E--(r+r'\(i+7) pi 
Le R 
d'où l’on déduit 
_ E+2E. | P Poy 
Le rac Ca | (4) 


formule qui permettra de calculer la résis- 
tance d'isolement si, outre les intensités # et 7’, 
on mesure la force électromotricé E' de la 
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batterie auxiliaire et les résistances r et r’ de 
l’'ampèremètre et de cette batterie. 

Mais on voit facilement que lon peut 
éviter ces dernières mesures. En effet pour 
que la formule (4) se réduise à la formule (1), 
il suffit que l’on ait 


E— (+) (r+ 


= 


relation qui sera satisfaite si l’on a séparé- 
ment les relations 


—i(rtr)=o, E—r(r+r)=0, 


qui expriment que les chutes de tension dues 
au passage des courants et dans l’ampé- 
remètre et dans Ja batterie auxiliaire sont 
compensées par la force électromotrice E’ de 
cette batterie. Or on peut satisfaire à cés con- 
ditions soit en modifiant le nombre des élé- 
ments de la batterie auxiliaire et par suite la 


force électromotrice E’ de cette batterie, soit 
en modifiant la résistance r du circuit de 
l'ampéremetre. 

C'est cette dernière sien qu ‘adopte 
M. Liebenow. Il intercale en série entre 
l’'ampèremètre et la batterie auxiliaire une 
résistance variable à volonté qu'il fait varier 
jusqu’à ce que la compensation ait lieu. Il 
reconnaît que cette compensation a lieu en 
placant un galvanomètre très sensible entre 
le sol et le pôle de la batterie principale. 
Quand la compensation est obtenue le galva- 
nomètre ne dévie pas, puisqu’alors le pôle 
considéré est au même potentiel que le sol. 

Ce dispositif permet donc de mesurer avec 
précision au moyen de deux lectures seule- 
ment, la résistance d'isolement d’une batterie, 


quelle que ,soit la grandeur de cette résis- 
. tance. 


J. R. 
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Déperdition de Plélectricité par divers corps 
électrisés et chauffés à une température mo- 
dérée ; 


Par J.-C. Beattie (!). 


L'appareil employé dans ces recherches 
se compose d’une boîte en fer blanc AA 
(fig. 1) dont le fond porte une cloison trans- 
versale MM ; de part et d’autre de cette cloi- 
son se trouvent deux plaques de zinc isolées 
PP, fixées à un gros fil de cuivre # reposant 
sur un support en bois placé sur un disque 
de paraffine. Le fil ww est relié à un voltmètre 
multicellulaire Kelvin (modèle des labora- 
toires) ; un écran cylindrique SS protège le 
fil; l'enveloppe du voltmètre est mise en com- 
munication avec l'écran et avec la boîte AA. 
Cette boîte AA est enveloppée d’une couche 
d'amiante maintenue par une toile métallique; 
une rampe à gaz permet d'élever la tempéra- 
ture Jusque vers 250-3002. 


(*) Philosophical Magazine, t. XLVIII, p. 97-106, juillet 1898. 


Les mesures de capacité faites sur l’en- 
semble formé par le condensateur APM et le 
voltmètre ont montré qu'une chute de po- 
tentiel de 1 volt correspondait à une perte 
d'électricité égale à 0,34 unité électrostatique 


de quantité d'électricité, et par conséquent 


qu'une chute de potentiel de 1 volt par minute 


correspondait à itr 


>X< 107§ microampère. 

Après s'être assuré du bon isolement de 
l'appareil aussi bien à froid que lorsqu'il est 
chauffé, M. Beattie a essayé si l'appareil était 
suffisamment sensible pour accuser de faibles 
pertes d'électricité ; pour cela il a recouvert 
les plaques de zinc d’un sel d’uranium puis 
de petits morceaux de phosphore et il a cons- 
taté que dans l’un et l’autre cas, surtout dans 
le second, la chute de potentiel était très 
marquée. | 

Dans des expériences préliminaires il a 
recherché l'effet de la vapeur d’eau sur la 
déperdition de l'électricité. Les bords des 


ampère ou 0,189 


= 


19 Aout 1899. 


plaques de zinc étaient repliées de manière à 
obtenir des récipients plats que l'on rem- 


plissait d’eau. On chauffait l'enveloppe et on 


observait la chute de potentiel pendant une 
demi-heure. M. Beattie a trouvé que dans 
ces conditions la déperdition était la même 


que lorsque les plaques étaient placées dans 
l'air atmosphérique à la température ordi- 
naire bien que dix minutes seulement après 
l'expérience la vapeur commencat à sortir en 
abondance de l'appareil. 

Les expériences dont la description fait 
l'objet principal de ce mémoire ont été con- 
duites comme il suit : On charge les plaques P 
et le voltmètre à un potentiel d'environ 
220 volts au moyen d'un électrophore, on 
abandonne l'appareil à lui-même et on observe 
la diminution du potentiel pendant cinq ou 
10 minutes, on chauffe alors l'appareil et on 
continue à observer la diminution du po- 
tentiel, généralement pendant dix à vingt 
minutes. On cesse de chauffer et on continue 
les observations pendant cinq à dix minutes. 
La température était évaluée au moyen d’un 
thermomètre dont le réservoir était placé 
entre le fond de la boîte et la plus basse des 


plaques isolées. Les plaques de zinc étaient: 
recouvertes de l’un des corps suivants: bichro-. 
mate de potassium, iode, mélange de bichro- 


mate de potassium et iode, sodium, sel ma- 
rin, mélange de sel marin et iode, chlorure 
de lithium, chlorure, bromure, iodure ou 
azotäte de potassium, sulfure de baryum, 
de calcium et de zinc. 


Quand aucune substance ne recouvrait les. 
plaques de zinc la déperdition, très faible 
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(13 Xx 107* microampèré par minute), était, : 
comme il a été dit, sensiblement indépen- 
dante de la température. Quand des plaques 
étaient recouvertes de bichromate de potas- 
sium ou d'iode, la déperdition était encore. 
tres faible (21 >< 10-*et 18 X 107° micro- 
ampère par minute) et indépendante.de. la. 
température. Au contraire avec le mélange de 
ces deux substances, la déperdition croissait 
très rapidement à mesure que la température 
s'élevait (17 >< 10 *microampére par minute 
à froid et 1 ooo X 10 — * microampère à chaud). 
Avec le sodium et avec le chlorure de sodium 
la déperdition était sensiblement la même à 
chaud qu'à froid ; avec le mélange de ces 
deux substances 1l y avait un accroissement 
très marqué de la déperdition par le chauf- 
fage (56 >< 10" à 1 140 X 107° microam- 
père par minute). Le chlorure de lithium ne 
produit aucun effet sur la déperdition, mais 
le mélange de ce sel avec de l’iode donne lieu 
à une déperdition s’accroissant avec la tem- 
pérature. Le chlorure de potassium produit 
un effet douteux, le bromure de potassium ne 
produit aucun effet, l’iodure de potassium au 
contraire produit un accroissement de la 
déperdition à chaud ; l’azotate de potassium 
ne produit rien. Les sulfures de baryum et 
de calcium ne donnent lieu également à au- 
cun effet, même quand on y ajoute de l'iode, 
Le sulfure de zinc a un effet très marqué sur 


‘la déperdition. 


Une seconde série d'expériences fut faite 
avec un, appareil ne différant du précédent 
qu'en ce que les lames de zinc étaient rem- 
placées par les lames de fer. La chute de 
potentiel était la même à chaud qu’à froid, 
soit que les plaques ne fussent recouvertes 
d'aucune substance, soit qu’elles fussent sau- 
poudrées de bichromate de potassium, de sel 
marin, de sulfure de zinc, d’azotate de potas- 
sium ou de sulfure de baryum, chacune de 
ces substances étant seule ou additionnée 
d'iode. Avec un mélange de bioxyde de man- 
ganèse et de chlorate de potassium, ainsi 
qu'avec le permanganate de potassium on 
observait une chute très marquée du poten- 
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tiel avec l'élévation de température, que les 
plaques fussent chargées positivement ou né- 
gativement. Avec l’acétate de potassium la 
déperdition était 30 fois plus grande à chaud 
qu'à troid. L’acétate d'uranium produisait 
aussi.une déperdition plus-marquée à chaud 
qu’à froid, tandis qu'avec l’azotate d'uranium 
la perte de voltage était sensiblement la même 
à-toute température. ` J. B. 


Sur la double réfraction électrique du bois ('). — 
La relation de Maxwell entre les constantes 
. électriques du bois de sapin (?). — Sur la conduc- 
tibilité électrique du bois de sapin (°). 


Par D. Mazzorro 


` Les trois communications faites à l’Acca- 
demia dei Lincet par le professeur Mazzotto 
sont l’exposé des recherches qu'il a entrepri- 
ses dans le but de vérifier si la relation de 
Maxwell n?=— K est applicable aux cons- 
tantes du bois, et en particulier du bois de 
sapin. 

‘ Le premier mémoire a pour Sick la déter- 
mination des indices de réfraction électrique 
du bois dans la direction des fibres et dans la 
direction pérpendiculaire. 

"L'appareil employé est celui de Lecher mo- 
dif, entre autres, par l'addition de deux ap- 
pendices aux fils secondaires. 

_ Les blocs de bois sont des parallélépipèdes 


dont la plus longue aréte est parallèle aux 


fils secondaires et qui sont symétriquement 


placés par rapport à ces fils. Ils sont formés . 
de trois parallélépipèdes de même longueur 


et de même hauteur accolés par une pince de 
bois. Les fils sont encastrés dans une rainure 
creusée le long des faces latérales du bloc 
central dont la largeur, 6 cm, est précisément 
égale à la distance des fils. Les fils sont re- 
liés par deux ponts, que nous appellerons p, 
et Po, al’ entrée et a la sortie du bois. 


C) Rendiconti dell Acad. dei Lincei, t t. VI, 2 sem., P- 73; 
see 1897. 


¢ ) Ibid., t. VI, 2% sêm., p.95, 15 août 189%. 
(°) Ibid., t. V1, 2° sem., p. 134, 5 septembre 1897. 
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Un troisième pont p, peut être déplacé aŭ- 
delà du bloc de bois et l'explorateur est situé 
entre ce pont p, et le bloc. On détermine la 
position p,, pour laquelle il y a étincelles à 
l'explorateur et on modifie les appendices 
pour obtenir le maximum d'effet, on déter- 
mine ensuite la position p, plus éloignée et 
qui donne encore maximum d’étincelle à l’ex- 
plorateur. 

La distance p,p, est égale à la demi-lon- 
gueur d'onde dans l'air pour les vibrations 
secondaires considérées: soit o Il y a réso- 
nance entre les quatre demi-ondes comprises 
entre A et p,, p, et Pa Py Ct Pay Ps Ct Pe 

Pour déterminer la longueur d'onde dans 
le bois, il faut faire subir à la distance p, p, 
une correction due à la présence des points 
terminaux p, et p,. 

« On prend un parallélépipède de longueur 
double, 159,6 cm, de façon qu'il contienne 
deux demi-ondes. La demi-onde: correspon- 
dante dans l'air est de 145,2. On coupe alors 
le bloc par le milieu et on opère sur l’une 
des moitiés (79,7 cm), la demi-onde corres- 
pondante dans l'air est 150,3. En faisant la 
proportion, on trouve que si les longueurs des 
deux blocs étaient 162,3 et 78,3, la demi-onde 
correspondante dans l'air aurait la valeur 
commune 147,7 moyenne des deux précéden- 
tes. S'il n'y avait pas de corrections, les deux 
longueurs que doivent avoir les blocs seraient 
doubles l’un de l’autre. La correction cherchée 
est donc 162,3 — 2>< 78,3 = 5,7. 

Il résulte des expériences que, en donnant 
aux lames latérales une épaisseur de 4 cm,on 
obtient des valeurs peu différentes de celles 
que l’on obtient avec des épaisseurs de r8 et 


27 cm. Au-dessous de 4 cm, l'indice obtenu 


cst moindre. 
Les expériences ont été faites en disposant 


i fibres : 


° Dans le sens des fils; 
2° Perpendiculaires aux fils et horizon- 
tales; 
3° Perpendiculaires aux fils et verticales. 
' Les conclusions sont les suivantes : 


19-Acut 1899. 


L'indice de réfraction électrique’ varie no- 
tablement d'une espèce de bois à l’autre et 
augmente avec la densité. 

Dans un même bois, les vibrations électri- 
ques perpendiculaires aux fibres se propagent 
plus rapidement que les vibrations parallèles 
aux fibres; l'indice dans le premier cas est 
plus petit que dans le second. 

La différence des deux indices est plus 
petite dans les bois denses et compacts que 
dans les bois légers. 

Dans le second mémoire, l’auteur a rap- 
porté Ja détermination des deux constantes 
diélectriques principales du bois de sapin. 

L'appareil est le même que précédemment 
mais le bloc et les appendices sont enlevés. 
Les deux fils secondaires sont reliés à leur 
extrémité libre aux deux armatures d’un con- 
densateur (plateaux de 8 cm de diamètre), 
entre lesquelles sont disposées les pièces de 
bois. | 


Les plaques de bois sont des carrés de 


25 cm de côté, leurs hauteurs étaient 0,955, 
1,85 et 2,60 cm, pour chacune de ces dimen- 
sions il y avait une plaque avec fibres per- 
pendiculaires à la base et une avec fibres pa- 
rallèles. 


L'auteur avait d’abord placé l'explorateur 


à petite distance d’un condensateur, les nœuds 
obtenus en déplaçant le pont étaient alors les 
mèmes, que les fibres fussent perpendicu- 
laires ou parallèles aux armatures, quelle que 
fut l’épaisseur des lames; elles étaient les 
mémes encore si les deux armatures étaient 


en contact. Mais les différences eurent lieu en. 


mettant l'explorateur directement sur les ar- 
matures ét c’est dans ces conditions que les 
expériences ont été faites. 

On obtenait trois systèmes de ds pour 


avoir les nœuds d'un même système on lais- 


sait le pont sur l’un d’eux et on cherchait les 
maximum d'effets à l'explorateur avec un 
deuxième pont. | 

Le premier système avait un nœud unique 
à une distance ô, du condensateur (longueur 
d'onde de 2 200 à 2 800 cm); le deuxième sys- 
tème avait deux nœuds, l’un près du zéro de 
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l'échelle et l’autre à une distance du conden: 
sateur 0,<0, (longueur d’ande. de'g00 ài 1100 
cm); enfin le troisième système avait trois 
nœuds, l’un ‘à 6, <5,, un autre voisin des 
lames secondaires et le troisième au. milieu 
des deux (longueur d'onde de 530 4570 cm), 

Pour avoir la capacité du condensateur 
correspondant. aux distances trouvées; l'au- 
teur employait un condensateur à air avec 
déplacement micrométrique et déterminait 
les valeurs que prenaient 4,,¢,, ô; pour’ les dif. 
férents écartements des armatures, d'où les 
valeurs de la capacité pour les longueurs 
Ò, 0 ôs trouvées précédemment.. `’ 

La constante diélectrique s s'obtient en divi- 
sant chacune des capacités ainsi calculées par 
la capacité du condensateur à air de même 
écartement. 

Les expériences ont été ae avec c du. bois 
au degré d'humidité naturelle obtenu. en 
laissant longtemps le bois exposé à l'air et 
avec du bois desséché dans une étuved.air 
a 100°; dans ce dernier cas, le bois perdait au 
bout d’un temps assez prolonge 13 P- 100: nee 
son poids. 

En rapprochant les résultats abiens pré- 
cédemment de ceux qu'ont donnés ces der- 
nières expériences, l’auteur est arrivé aux 
conclusions suivantes pour te bois de sapin, 
conclusions qui s'étendent vraisemblablement 
aux autres bois. 

Aux deux indices principaux de réfraction, 
correspondent deux constantes: diélectriques 
différentes et la différence entre les deux 
valeurs de n dans le sens perpendiculaire et 
le sens parallèle aux fibres, coïncident sensi- 
blement avec la différence qui existe entre les 
valeurs correspondantes de yK. 

Les deux constantes diélectriquesdiminuent 
fortement par la dessication et il en est de 
même des deux indices; la différence des nou- 
vellés valeurs de-n est encore égale à la diffé- 
rence des valeurs correspondantes de yK, 
mais elle est sensiblement moindre que celle 
obtenue avec le bois naturel. ` aes 

Les constantes obtenues dans ces recher- 
ches ont des valeurs plus élevées lorsque la 
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force électrique vibre parallèlement aux fibres 
que: lorsqu'elle vibre perpendiculairement ; 
en outre elles diminuent rapidement quand 
on soumet les pièces de bois à la dessication. 
Or, les cas où les constantes ont les plus 
grandes valeurs sont précisément ceux où la 
conductibilité électrique est la plus grande, et 
Ja théorie montre que indices et constantes 
diélectriques ont, avec la méthode précédente 
et dans le cas de corps non parfaitement iso- 
lants, des valeurs apparentes d’autant supé- 
rieures aux valeurs réelles que la conductibi- 
lité est plus élevée. 

C’est alors pour voir si cette conductibilité 
ne pourrait expliquer les différences obtenues 
entre x et YK, que l'auteur a déterminé la 
conductibilité du bois de sapin, comme il 
l’a exposé dans son troisième mémoire. Il a 
auparavant cherché à partir de quelle valeur 
de la conductibilité l'influence sur les résul- 
tats serait sensible entre les limites de préci- 
sion des expériences. 

La relation de Maxwell modifiée dans le 
cas des. corps imparfaitement isolants, a été 
donnée par Cohn (') 


K = n? — (0),c)? 


D longueur d'onde dans l'air; 
X,, longueur d’onde dans le diélectrique ; 
o, conductibilité en unités électromagnéti- 
ques; 
c, vitesse de la lumière. 
Drude (°) déduit de là la relation 


n=VR\/ I Visas (1) 


en posant 


Il montre aussi (°) qu'entre la constante K 
d’un corps imparfaitement isolant et la cons- 


(1) Wied. Ann., t. XLV, p. 375, 1892. 
(? *) Abhandlung. des K. Sachs. Gesellsch., 
1896. 
. (3) Bericht. des K. Sæch., Gesell., 


t. XXII, p. 111, 


7 décembre 1896, p. 26. 


T. XX. — N° 33' 
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tante K, déduite par la merece GE Lecher, 
on a 


K, = K (1 er (2° 


Il résulte de la que les diminutions de K, 
et de n par la dessication pourraient s ‘expli- 
quer par une diminution correspondante de 
la conductibilité, puisque s et S sont propor: 
tionnels. Il en serait. de mème pour la direc- 
tion perpendiculaire aux fils; en effet de (1) 


et (2) on déduit 1 + 4 $ étant plus grand que 
1, que yK, est plus grand que n; la différence 


VK, —1 augmente avec la conduet bité 
En posant m= sc). on déduit des égalités 


(1) et (2) 


m? = — L VR En F Ko — n? — K,) (3) 


formule qui permet de calculer la conductibi- 
lité a = — connaissant n et K,. 


On trouve aussi, au moyen de (1), (2) et 
(3) que la conductibilité absolue + devrait 
avoir : i 

au moins la valeur 9 >X 107" pour pro- 
duire une variation de 1 p. 100 sur n; 

au moins 0,210><107* pour produire mème 
variation sur K; 

au moins o 055 >< 107 * pour produire mene 
variation sur yK —n. | 

Ce sont là les limites de la conductibilité 
au-dela desquelles elle pourrait influencer les 
résultats de l’auteur qui a admis une pee 
sion de 1 p. 100 pour ceux-ci. 

En déterminant la conductibilité du sapin 
par la mesure des différences de potentiel 
aux extrémités d’une résistance connue et à 
celles d’une lame de bois insérée dans un 
même circuit, on a trouvé pour valeur maxi- 
mum 280>< 107” dans le cas du bois à l'hu- 
midité naturelle et beaucoup moins pour le 
bois desséché. 

La conductibilité n’a donc pas d'effet sen- 
sible sur les résultats précédemment données. 
Pourtant elle pourrait peut-être avoir une 
influence - partielle sur la différence VK—n, 
car il ne s’agit pas d'un corps ayant même 


conductibilité dans des directions parallèles. 


19 Aout 1899. : 


ten 


puisque l’on peut considérer le bois dans la 
direction des fibres comme un faisceau de fils 


conducteurs séparés par une substance beau- 
coup moins conductrice. Enfin la diminution | 


des valeurs par la dessication semble pouvoir 
être attribuée à la disparition de leau hy- 


langes en vertu a sa constante diélectrique 
eevee G. G. 


Période des vibrations dans un appareil de Lecher 
avec appendices aux fils secondaires ; 


Par D. Mazzorro (1). 


L'idée de l’auteur est de faire varier la 
longueur d'onde des vibrations émises par 
l'appareil de Lecher en suspendant aux fils 
secondaires entre les condensateurs et le 
premier pont des fils plus ou moins longs. 

Aux points de suspension de ces appen- 
dices, l’onde se bifurque ; une partie continue 
son chemin dans les fils principaux; l’autre 
va se réfléchir à l’extrémité des appendices 
et revient ensuite vers les fils principaux. Les 
ondes réfléchies sur le premier pont éprou- 
vent la même division en ces points. 

- En généralisant le calcul indiqué par 
Drude, M. Mazzotto obtient l'équation qui 
donne les longueurs d'onde du système 
ainsi modifié 


a’ b a 

| COS 27 —-— tg 27 — — tg 27 — 

+ d i | A : ), A 

8x Clg R =) 


1 


a b a 
(cos ah ce AB me) tg ah +1 


dans laquelle C est la capacité du systeme de 
condensateurs, d Ja distance des fils paral- | 
lèles, R leur rayon, À la longueur d’onde, a 

et a’ respectivement les distances du point 
d'attache des appendices au condensateur et 


(t) Nuov. Cim., sept. 1897. 
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au premier pont, b la longueur de ces appen- 
dices. 

“Les résultats expérimentaux sont d’accord 
avec cette formule, au moins en allure géné- 
rale, les nombres calculés sont toujours plus 


| petits que les nombres trouvés, sans doute 
groscopique qui agirait suivant la loi des mé- ` 


parce que la ‘réflexion des ondes ne se fait 


| pas en réalité à l'extrémité du fil, à cause de 
| la capacité de cette extrémité, il faudrait dans 


le calcul donner au fil une longueur un peu 
plus grande que la longueur réelle. — 
M. L. 


, 
Jag 


Vibrations simultanées dans l'appareil de. 
Blondlot; 


Par D. Mazzorro (!). 


L'excitateur de Blondlot donne pour chaque 
position du premier pont plusieurs vibrations 
de longueur d'onde décroissante. Mais les 
longueurs d’onde ne forment pas du tout 
une série harmonique. M. Mazzotto a trouvé 
que la longueur d'onde fondamentale ou pri- 
maire varie avec la capacité du condensateur, 
tandis que la longueur d’onde de la vibration 
secondaire varie peu avec cette capacité. Ce 
résultat n'est pas d’accord avec ceux que j'ai 
moi-même obtenus : c’est au contraire le 
rapport entre ces deux longueurs d'onde que 
j'ai trouvé indépendant de la capacité. 

Les rapports entre les longueurs d’onde 
des vibrations successives qu’il indique 


sont aussi totalement différents de ceux que 
J'aiobtenus dans des conditions comparables ; 
la méthode d'observation qui m'a servi est 


si simple et si directe qu’elle ne me parait 
| pas comporter d'erreurs aussi grandes ; je ne 


| vois pas actuellement d’explication satisfai- 
sante de ces écarts. 


M. Lamotte. 


(') Nuov. Cim., sept. 1897. 
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—_ 


- Décharge électrique dans les gaz raréfiés, phé- 
noméne nouveau.— M. Foemm{ Wied-Ann.,t. LXVIII, 
p: 620-622) a observé un phénoméne non encore 
signalé, en. étudiant la ,décharge dans un tube 
muni de deux électrodes extérieures en forme d'an- 
neau. | | 

Concentriquement aux électrodes se forme sur la 
paroi extérieure du tube un anneau bleu : du centre 
de cet anneau part de la lumière, positive selon 
toute apparence, qui remplit toute la section du 
tube et se stratifie peu à peu. 

Si on évacue davantage le tube, la lumière bleue 
s'étend tant sur les côtés de l'anneau que vers l'axe 
du tube, tandis que la lumière positive disparaît 
progressivement. Puis on observe alors un phéno- 
mène remarquable. A mesure que le vide augmente, 
ta lumière bleue se détache du verre vis-à-vis de 
l'anneau, se contracte vers le centre dans le plan 
de cet anneau, de sorte qu'elle prend la forme d'un 
cône à deux nappes dont le sommet se trouve au 
centre de l'anneau. 

` La partie antérieure se transforme ensuite en un 
rayon allongé d'un gris bleuâtre, tandis que la par- 
tie postérieure (c'est-à-dire située du côté de l'autre 
électrode) du cône, prend la forme d’un bourrelet. 

Les rayons gris bleuâtre présentent toutes les 
propriété: des rayons cathodiques : ils se propagent 
indépėndamment de la position du deuxième anneau, 
sont pour la plupart normaux au plan de l'anneau, 
quelle que soit l'inclinaison de celui-ci sur l'axe du 
tube. Ils provoquentune vive fluorescence du verre 
là où ils frappent la paroi et mettent un radiomètre 
en mouvement. Ils sont déviés par l'aimant et tour- 
nent alors autour du centre de l'anneau, leur point 
d’ émission. Le bourrelet est moins sensible à l' ac- 
tion de l'aimant. 

Quand on emploie deux électrodes, on observe ces 
rayons gris-bleu seulement entre les deux élec- 
trodes : si on n'emploie qu'une seule électrode, en 
reliant au sol l’autre pôle de la bobine, on obtient 
ces rayons des deux côtés de l'électrode. 

Lorsque le vide est assez avancé, les rayons de- 
viennent moins visibles et ne se reconnaissent plus 
qu'à la fluorescence du verre : il se forme sur les 
deux côtés des anneaux une bande noire sur le verre, 
à laquelle succède une large bande fluorescente. 

Si on intercale entre les deux électrodes un disque 
de métal qui occupe aussi exactement que possible 


toute la section du tube, te disque devient électrode : 
il émet par son centre, normalement à sa surfacé 
des rayons intenses, qui provoquent une vive fluo: 
rescence et donnent naissance à des. rayons dé 
Roentgen : il en est de même si le disque est percé 
en son milieu. Avec plusieurs disques, les.phéno> 
meénes sont les mêmes : chacun d'eux devient une 
électrode. M. L{ 


Transformation magnétique du fer. — Cette 
transformation, d'après les observations de M. Cu- 
rie et de M. Osmond’ sur le magnétisme du fer, ne 
serait pas brusque, comme cela a lieu dans tous les 
phenomenes similaires. .D après M. Le CHATELIER 
(Comptes rendus, t. CXXIX, 31 juillet 1899), les expé- 
riences faites ne sont pas décisives et cela pour deux 
motifs : on n'a pas réussi à séparer le phénomène 
réversible des retards à la transformation; d'autre 
part, le magnétisme doit, comme la chaleur, le tra- 
vail mécanique, être une des conditions détermi- 
nantes des transformations, et alors la continuité 
ou la discontinuité dans la trausformation dépendra 
des circonstances de l'expérience. C'est ainsi qu'à 
pression constante un liquide présente un point 
d'ébullition défini, tandis qu'il n'en présente pas à 
volume constant. 

Les tentatives qu'a faites M. Le Chatelier pour 
étudier le changement de dimensions correspondant 
à cette transformation ont échoué ; ce changement 


' doit, par suite, être très faible, inférieur à o,1 mm 


sur 100 mm, ce qui correspond à la limite de préci- 
sion de ses observations, 
Des recherches semblables faites sur le nickel lui 


_ont montré que la transformation correspondant a 


la perte des propriétés magnétiques se fait certai- 


nement d'une façon continue, dans un intervalle 
notable de température, de 350° à 380°. fis A 


On est donc en droit, conclut M. Le Chatelier, 
d'admettre par raison d'analogie que, dans le fer 
comme dans le nickel, la transformation en question 
se fait d'une façon progressive, même cn dehors de 
tout champ magnétique. C'est là un fait très impor- 
tant, car il constitue un exemple unique parmi toutés 
les transformations connues des corps définis. 
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MOUVEMENTS PENDULAIRES DANS LES MACHINES 
COUPLEES EN PARALLÈLE | pt 


. Les distributions par courant alternatif se 
présentent comme la solution la plus écono- 
mique de.bien des problèmes. puisqu'on peut 
aborder très facilement les hautes tensions 
avec des machines simples et robustes. Elles 
ont de plus le caractère d’une extrème sou- 
plesse, puisqu’a l'heure actuelle on sait trans- 
former industriellement le courant alternatif 
absolument comme l’on veut et avec de très 
bons rendements. 

Toutefois, il faut, sous peine de graves 
mécomptes, se méfier de certaines propriétés 
spécifiques du courant alternatif, et parmi 
celles-ci sont les phénomènes de résonnance. 
Parfois, la constitution méme du réseau, la 
nature des appareils d'utilisation causent le 
rénforcement de certaines harmoniques de la 
force électromotrice produite à la station 
centrale, alors les isolants crèvent et il faut 
de coûteuses réparations. Parfois l'action 
mutuelle de groupes travaillant en parallèle 
vient renforcer ou abaisser la force électro- 
motrice de la distribution, les machines se 


nomènes pendulaires 


décrochent ou tout au moins de graves per- 
turbations sont créées dans la distribution. 


Ces phénomènes, qui affectent les groupes 


couplés en parallèle, sont dus aux resonances 
élec tromécaniques. G. Kapp a récemment pu- 
blié sur ce sujet des considérations fort ins- 
tructives ('). 

Le savant professeur s'occupe des dvnamos 
à vapeur, groupes composés d'un moteur à 
vapeur et d’un alternateur rigidement accou- 
plés. On observe parfois, dit-il, que deux 
groupes qui se sont laissés coupler en parallèle 
sans difficultés, présentent, au bout de 
quelque temps de marche excellente, des phé- 
: il se produit un mou- 
vement ondulatoire de va et vient du travail 
électrique entre chacune des deux machines 
couplées, de forts courants de compensation 
circulent entre elles, et bientôt la tension au 


s!) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XX, n°7, 16 février 1897. 
Voir aussi son ouvrage : Drnamomuschinen fur Gleich und 
Wechselstrom (3° édition, 1899. chap. XVIL, p. 373-409). 
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tableau oscille et les plombs sautent. Ces 
phénomènes se développent d’ailleurs très 
lentement. 

Ces perturbations ne sontimputables qu'aux 
procédés employés pour entrainer les alter- 
nateurs. Il faut bien remarquer qu'elles ne 
sont pas dues à une imperfection dela ma- 
chine à vapeur. En effet, dans la pratique, 
on se contente d’un coefficient de régularité 
de 1 à 3 p. 100 pour cette machine à vapeur, 
et ceci suffit le plus généralement. Pourtant 
ce coefficient de régularité peut varier dans 
de grandes limites tant un alternateur exerce 
une action puissante d’asservissement sur 
le moteur à vapeur qui le conduit. Enfin il 
n'y a pas de relation bien nette entre la 
valeur du coefficient de régularité et lappa- 
rition de mouvements pendulaires. Il suftit de 
rechercher ce qui peut osciller dans une 
dynamo à vapeur pour se rendre compte que 
l’apparition d’oscillations provient unique- 
ment du mode d'action du régulateur. 

M. Kapp donne la description du phéno- 
mène : 

Supposons une poulie, de mème axe que 
le volant de la machine à vapeur : cette 
poulie tourne avec une vitesse uniforme dans 
un plan parallèle à celui du volant et le 
nombre de tours des deux est le même. 

Un observateur regardant le volant est lié 
à la seconde roue. Si le volant a une vitesse 
absolument constante, il paraitra immobile 
à l'observateur ; si cette vitesse est variable, 
quoique sa valeur moyenne corresponde au 
coefficient de régularité de la machine, pour 
l'observateur, le volant semblera osciller à 
droite et à gauche. La durée de la période 
de ces oscillations sera égale à la durée d'un 
tour si parmi les impulsions que donne la 
machine à chaque révolution, une seule est 
prépondérante : si, au contraire la machine 
a vapeur recoit, par tour, deux ou plusieurs 
impulsions, toutes de même importance, le 
temps périodique des oscillations est une 
fraction correspondante de la durée d’un tour. 

Comment se comporte l'alternateur vis-à- 
vis de ces oscillations à courte période. S'il 


jouait le rôle d’un volant ordinaire, le régula- 
teur ne devrait pas entrer en jeu pour si 
peu. Mais il y a ici une complication : à toute 
variation de vitesse correspond une variation 
de force électromotrice produite : des diffé- 
rences entre les grandeurs des forces élec- 
tromotrices des machines couplées font naitre 
des courants synchronisants, vis-à-vis des- 
quels l'alternateur n'est pas inerte. 

« Supposons d’abord constante la tension 
efficace aux barres de distribution et repré- 
sentons la tension instantanée par la projec- 
tion d’un vecteur tournant avec une vitesse 
uniforme. La force électromotrice induite 
peut aussi être représentée par la projection 
d'un vecteur tournant, mais ce vecteur n'a 
pas une vitesse uniforme, il a, sur le vecteur 
de la tension au tableau, une avance ou un 
retard correspondant aux oscillations du 
volant. Considérons seulement l'instant où le 
vecteur de l'induit, prenant de l'avance, 
passe sur le vecteur dela tension aux barres 
du tableau. A ce moment, la puissance 
fournie par l'alternateur vaut exactement celle 
qui lui est communiquée par le moteur. 
Comme les masses régulatrices renferment 
un surplus d'énergie potentielle par rapport 
à celle qui correspond à leur vitesse moyenne, 
le vecteur de l’induit ne peut pas rester dans 
cette position relative, il est poussé en avant 
et cela, jusqu'à ce que ce surplus d'énergie 
soit dépensé en travail. Quand cet état est 
atteint, le régulateur a sa vitesse moyenne; 
la puissance fournie par l'alternateur est, 
puisque le vecteur de la force électromotrice 
induite a été poussé en avant, plus considé- 
rable que la puissance communiquée par le 
moteur, il y a donc alors un déficit de travail. 
Pour que ce dernier se trouve compensé, les 
masses régulatrices doivent abandonner en- 
core plus d'énergie moyennant une dimi- 
nution de vitesse. Le vecteur de l’induit va 
donc revenir vers l'arrière et se rapprocher 
du vecteur des barres. A l'instant où il passe 
sur ce dernier, la puissance de l'alternateur 
est de nouveau égale à la puissance motrice, 
mais la vitesse du régulateur est tombée en 
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dessous de sa valeur normale, de sorte que le 
vecteur de l’induit reste encore en arrière, et 
que la puissance fournie par l'alternateur 
diminue. Nous avons donc encore une fois, 
pour le moteur, excès de puissance, qui va 
se transformer pour donner une accélération 
au régulateur, jusqu’à ce que ce dernier soit 
ramené à sa vitesse normale et que le vec- 
teur de l’induit passe de nouveau sur le 
vecteur des barres, avec tendance à l'avance. 
Les circonstances qui viennent d’être décrites 
correspondent à une oscillation complète de 
l'induit. Si cependant la machine à vapeur 
exercalt un moment moteur absolument 
constant, une oscillation de ce genre, même 
artificiellement provoquée (par exemple en 
ouvrant et fermant rapidement le circuit) ne 
pourrait pas se continuer longtemps. Par 
suite des frottements mécaniques, magné- 
tiques et électriques, les oscillations s'amor- 
tissent rapidement comme celles d’un pendule 
soumis à des frottements sensibles. Si les 
impulsions données par la machine à vapeur 
se succèdent à des intervalles de temps qui 
coïncident avec la période du mouvement de 
l’armature, et si ces impulsions sont juste 
assez fortes pour compenser les pertes qui, 
autrement, amortiraient les oscillations de 
l’armature, ces dernières subsistent, mais il 
suffit que les impulsions soient un peu plus 
fortes pour que la résonance intervienne, 
pour que les oscillations prennent de plus en 
plus d'amplitude, et enfin pour que les facheux 
phénomènes pendulaires ne cessent plus de 
se développer ». 

Il faut chercher à amortir ces oscillations. 
M. M. Leblanc (') a indiqué un moyen qui 
n'est qu'une interprétation électrique de: 
l'amortissement du mouvement d'un corps 
plongé dans un liquide visqueux. On entoure 
chaque pôle magnétique d’une forte bague 
de cuivre: tant que le vecteur de linduit 
coïncide avec le vecteur des barres, les rubans 
de cuivre des pôles n’exercent aucune action 
mécanique, mais aussitôt que l’induit prend 


(1) L’Eclairage Électrique, t. XVIII, p. 123. 
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de l'avance ou du retard, l’induit se trouve 
freiné dans le cas de l’avance et accéléré dans 
le cas contraire. 

Ce moyen est coûteux et eevee de la place. 
I] faut assujettir solidement les bagues si ce 
sont les inducteurs qui tournent. 

Ce qui vaut le mieux c’est de choisir le 
moteur et l’alternateur de telle sorte que la 
période d’oscillation naturelle de la partie 
électrique soit suffisamment différente de la 
période d’oscillation de la machine à vapeur. 
Pour permettre ce choix judicieux, M. Kapp 
indique les calculs qu'il convient de faire. 

« Soient EO, le vecteur de la force électro- 
motrice au tableau et OE, le vecteur de l'in- 
duit. Leur différence OB = E représente la 


Fig. 1. 


force électromotrice sous l’action de laquelle 
le courant I circule dans l’induit. On a tou- 
Jours : 


E= RI + L- Ta 


RI représente la chute ohmique dans l'in- 
duit et dans les connexions avec les barres 
du tableau. L est le coefficient de self-induc- 
tion de cet ensemble. R est très petit; la 
chute ohmique ne dépasse pas 2 p. 100 de la 
tension totale; on est autorisé à dire que OB 
n'est employé qu’à vaincre la force électro- 
motrice de selt-induction es, et aussi à sup- 
poser que le vecteur du courant Oi est 
perpendiculaire sur OB. Sous le nom de self- 
induction, il faut comprendre, non pas le 
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véritable coefficient de self-induction de lin- 
duit, mais un coefficient idéal choisi de ma- 
nière à comprendre en même temps l’action 
de la self-induction et celle de la réaction 
d’induit. Nous avons alors la relation. 


e, = wl, 
`~ 
ou 
2R 
w= = 
T 


» Des tàtonnements permettent de trouver 
la valeur de L. Il suffit de mettre en court 
circuit l'alternateur excité de manière 'à pro- 
duire a vide e’ volts, puis de mesurer le 
courant de court circuit. 

» Ona: 

e = Li, 


’ 


e 
CAT 


= 


» Il n’est pas nécessaire de faire l'expérience 
à pleine excitation. La caractéristique en 
court-circuit est, on le sait, très voisine d’une 
droite, de sorte que l'excitation et z’, varient 
dans le même rapport. Soit 7, la valeur du 
courant de court-circuit correspondant à 
l'excitation normale, 


. _ OEx e 


h= wL wL 


» Le travail de la machine est évidemment 
proportionnel à l'aire du rectangle OBGD, 
puisqu'il vaut 

P =ei cos}, 
© est le décalage entre la force électromo- 


trice aux bornes de la machine et le courant. 
» Donc : 


es 
= —-e 5! 
P ol COs 4 


P = es i cos Ņ. 
» Par E; menons E, K, perpendiculaire à 
OE; , on voit que: 
EsEk = es, 
et 


Es Ex cost + KEg 
es cos Y = OEp sing, 


4 est le décalage entre la force électromotrice 
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aux bornes de la machine et la force électro- 
motrice aux barres du tableau e,. On a donc 


finalement : 
P = tye, sine. (t) 


» Dans les alternateurs diphasés, la puis- 
sance est naturellement le double, dans les tri- 
phasés, le triple. L'égalité relative aux puis- 
sances peut ètre représentée graphiquement. 


Fig. 2. 


Un demi-cercle tracé de OA comme diamètre 
est le lieu de tous les points B dont 1’éloi- 
gnement de QO, à l'échelle choisie pour OA, 
exprime la puissance. Si, par suite d’une im- 
pulsion communiquée à l'induit par le 
moteur, le vecteur OE est poussé en avant, 
o augmente, B recule, la puissante augmente. 
Si l'induit reste en arrière, = diminue, le 
point B avance vers O, et la puissance dimi- 
nue. Dans les machines modernes, la valeur 
normale de # est de l'ordre de 10 à 20°. Nous 
ne commettons donc pas une grosse erreur 
en admettant que dans le voisinage de la 
valeur normale de z, le sinus est propor- 
tionnel à l'angle. Si nous avons trouvé l'angle 
par l'équation précédente, nous pourrons cal- 
culer facilement l'avance linéaire b du vecteur 
de l’induit qui correspond à cet angle, d’après 
la relation 
avance linéaire gg 
distance des axes des pôles 


7 3800 ` 


» La force tangentielle, avec laquelle la 


(0) Dans l'ouvrage : Dynamomaschinen..., M. Kapp fait 
remarquer que cette expression suppose que e est constante, 
c'est-à dire que l’induit n'exerce aucune action magnétisante 
ou démagnétisante sur le champ. 


26 Aout 1899. 


machine à vapeur agit sur l’induit, est, en 


kilogrammes : 
102 P 


y 


T= 


» Ici v est, en mètres, la vitesse linéaire du 
point auquel nous supposons appliquée I: 
force tangentielle et P est ja puissance en 
kilowatts. On est dans les meilleures condi- 
tions quand on transporte ce point dans 
l'entrefer entre l’induit et le pôle, alors rest. 
en somme, la vitesse circonférencielle de la 
machine. 

» La force tangentielle peut, sous la suppo- 
sition précédente de proportionnalité entre 
l'angle » et son sinus, ètre calculée d'après 
l'équation 

T = cb 


c est un coefficient qui, entre des limites 
assez grandes de +, peut être considéré 
comme constant. (M. Kapp cite un exemple 
où pour 4 = en nombre rond 7, 14 et 30, on 
avait respectivement pour c les valeurs 97 000, 
97000 et 93500.) Pour exprimer c dans l’équa- 
tion précédente, il faut considérer que T est 
en kilogrammes et b en mètres. Si mainte- 
nant Vinduit oscille autour de la position 
d'équilibre caractérisée par une avance li- 
néaire b donnée, il sera, en chaque point, 
sollicité vers cette position d'équilibre par 
une force égale au produit de c par cette 
déviation. Le problème se trouve donc ra- 
mené au cas simple de l'oscillation rectiligne 
d’un corps pesant, autour de sa position d’équi- 
libre sous l’action d’une force dirigée vers 
cette position et proportionnelle à la distance. 
Soient F cette force, en kilogrammes, et x, la 
distance de la position d'équilibre en mètres. 


Vi Cx: 

» Désignons par m la masse de tous les 
organes mobiles réduite sur la circonférence 
de l’induit, la période complète (durée d’une 
oscillation double de l'ensemble), en secondes 


vaut 
La= 2r \/ Z. 
C 
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» Soient Q le moment d'inertie de toutes les 
masses tournantes, par rapport à l'axe de 
rotation et R le rayon de l'induit, on aura 
d’une facon générale : 


_e 
m= RE 


» Si le régulateur n'est pasdans le volant,ou 
si sa masse est petite, si enfin on peut négliger 
le poids des bras du volant devant celui de la 
jante 7, la masse du volant de rayon R’, 
réduite sur la circonférence de l’induit de 


rayon R, sera: 
eS LA 
= R 
où g = 9,81. 


» Comme on le voit, le temps d’oscillation 
de l’induit ne dépend de sa puissance, qu’en 
tant que c varie un peu avec l'angle ». Cette 
variation, comme on peut facilement s’en 
convaincre, en calculant après coup des ma- 
chines, ne s'élève pourtant que de très peu 
pour cent, lorsque la charge varie de o à 
100 p. 100. Puisque c est sous un radical, 
cette faible variation n’a aussi qu'une très 
faible influence sur la durée de la période et 
l'on peut dire que chaque alternateur est 
caractérisé par un temps périodique dépen- 
dant, non de sa charge, mais uniquement 
de ses propriétés électriques ou mécaniques. 

» Nous appellerons 7, le temps périodique 
de la machine à vapeur. Supposons, par 
exemple une machine compound tandem, 
faisant un tour en a secondes. Cette machine 


donne deux impulsions par tour : on a 


x 
donc Tm = 2. 


» En général le danger d’avoir des mouve- 
ments pendulaires est le plus grand lorsque 
Tm = Ta. Il peut également s’en produire 
si =, est un multiple impair de =,. On con- 
çoit donc qu'une augmentation des masses 
régulatrices peut, en maintes circonstances, 
avoir un effet nuisible. Le cas de +, > Ta 
quoique peu probable, peut cependant, dans 
les induits sans fer, pour lesquels m est très 
petit, se produire si on épargne trop le 


+ 
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métal dans le volant. Comme on le comprend , 


. + . 
facilement, le rapport — devient dangereux 
Tmn 
lorsqu'il avoisine ou prend une des valeurs : 


I I I i 
4° 3° 2° + 3,5. 


» Toutes les valeurs intermédiaires sont sans 
danger. Si on trouve que, dans une machine 


construite, le rapport — est voisin d'une de 
Im 


ces valeurs dangereuses, on peut, pour pallier 
à cet inconvénient ou bien appliquer aux 
pôles des bagues de cuivre, ou bien agir sur 
l’une des valeurs +, ou +. 

» Une modification des appareils de distri- 
bution permettrait de changer la valeur de=,, ; 
mais une amélioration de cet ordre n’est 
généralement pas possible : il reste la res- 
source, bien cotiteuse, de rendre le volant 
plus lourd ou plus léger. Au contraire, on 
peut, sans grande dépense, par une légere 
adjonction à l'alternateur, arriver au même 
résultat que par une augmentation du volant. 
Il suffit de mettre en avant de la machine 
une bobine de réaction. Ainsi, on diminue c 
et on augmente le temps d'oscillation de la 
dynamo. Ce moyen a déjà été fréquemment 
appliqué avec succès. Il faut remarquer que 
les alternateurs à pôles massifs sont moins 
exposés au danger du movement pendulaire 
que ceux à pôles feuilletés, parce que l’action 
des masses d'acier est analogue, quoique 
plus faible, à celle des rubans de cuivre en- 
tourant les pôles. » 

Je dois à l'obligeance de M. Chevrier, ingé- 
nieur à l’usine centrale du Secteur de la 
Rive gauche, quelques renseignements per- 
mettant d'appliquer aux alternateurs de cette 
station les calculs de Kapp. 

Les alternateurs sont du type Ganz-Ziper- 
nowsky, à 40 pôles : 


Le diamètre extérieur de l'induc- 
teur tournant est de. 
Tension aux barres du tableau. 
Intensité du courantdela machine 
(pleine charge)... - . I4 ampères. 
Nombre de tours par minute . . 120 


2,992 mètres. 
3000 volts. 
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Courant d'excitatinn en pleine 
Charge s a à à & ga d 

Courant de court circuit i, (cal- 
culé) 2S eeu 

Pour cos o = 0,70. 

= 372 

= 0,0590 

= 295 000 

= 15000 

= 0,223 


140 ampères. 


297 amperes. 


Ss Hs où 


La machine à vapeur est compound, don- 
nant par conséquent 4 impulsions par tour. 


=m = 0,125 secondes 
Ta _ 0,223 


= — = 1,75 
Tm 0,125 


On sc trouve donc dans d’excellentes con- 
ditions. 

M. Cornu, dans sa remarquable étude sur la 
synchronisation électromagnétique ('}, donne 
l'équation générale d’un mouvement d'un 
système oscillant synchronisé par une force 
périodique quelconque. En employant les no- 
tations de Kapp, cette équation est : 


; t 
0 — Ae- “sin 27 G + a 


n= nt 
e (Eth 
+ \ Bu sin2r | 27" 
pa 
n= I 


en admettant qu'on a développé la force 
périodique de la machine à vapeur sous la 


forme : 
+ nt 
Ye sin 2x = + © + 


Le premier nombre représente l’oscillation 
amortie de période. 


z'a = 27% V 
ni 
msi 
c 


Le second représente une somme d'oscil- 
lations pendulaires simples de périodes dé- 


croissant en progression arithmétique. 


(t) Bulletin de la Société internationale des Electriciens, avril 


1894. 


TC TS CU, 


be ll 


26 Aout 1899. 


M. Cornu démontre également qu'il ne 
peut y avoir synchronisation sans amortis- 
sement. 

Si on suppose un amortissement faible, 
c'est-à-dire tel que a°?’ soit négligeable devant 
l'unité, 7’, devient exactement l'expression 
indiquée par Kapp: on voit donc à quoi cor- 
respond le calcul que nous avons analysé et 
dans quels cas on pourra en tirer des con- 
clusions utiles. Enfin, les résultats seront 
probablement très loin de la vérité pour les 
alternateurs à fer tournant ou munis de cir- 
cuits amortisseurs où l'amortissement est 
ARENY 
dt R 
tance toujours très faible des circuits où 
s’induisent les courants de Foucault. 

De même que des oscillations pendulaires 
se développent dans les alternateurs sous 
l'action des inégalités du couple moteur, de 
même, des variations du couple résistant 
peuvent faire naître des mouvements pendu- 
laires dans les moteurs synchrones ali- 
mentés par un réseau. 

C’est pour les éviter que M. M. Leblanc 
munit de circuits amortisseurs les moteurs 
synchrones des transformateurs redres- 
seurs (‘}. 

Un cas particulier très important à ce point 
de vue est celui des commutatrices. I] serait 
intéressant d'étudier le couplage en parallèle 
de telles machines avec des génératrices 
mues par des moteurs thermiques, hydrau- 
liques ou électriques. Nous rappellerons 
seulement les phénomènes pendulaires que 
nous signalions dans le compte rendu de la 
deuxiėme excursion électrotechnique en 


proportionnel à R étant la résis- 


(1) L’Eclairage Électrique, t. XVII, p. 123, 28 janv. 1899. 
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Suisse de l’École supérieure d’Electricité ('). 
I] s'agissait de la distribution par courant 
continu à trois fils à Genève. Pour assurer 
cette distribution, on a voulu coupler en 
parallele une dynamo Thury entrainée direc- 
tement par une turbine a l’aide d'un manchon 
Raffard à bagues de caoutchouc et une com- 
mutatrice du type décrit dans ce journal (°). 
On a observé alors que des variations oscil- 
latoires de la tension se développaient peu à 
peu et augmentaient progressivement. C'était 
là le caractère de phénomènes de résonance 
électromécanique. L’ingénieur du service 
électrique porta son attention sur l’accouple- 
ment élastique, et remplaca le caoutchouc 
par du cuir: le mauvais effet a cessé depuis 
lors. 

En terminant, nous ne voulons pas man- 
quer de noter que M. Blondel a traité, au 
point de vue théorique la question du cou- 
plage en parallèle des alternateurs (*) et qu’on 
trouve recommandés dans sa belle étude. 
l'emploi des amortisseurs et l'augmentation 
de l’inertie du volant et aussi la commande 
directe ; enfin il y a quelques considérations 
sur les qualités à exiger d’un régulateur. 

Au point de vue théorique encore, les 
communications sur l’accouplement élasti- 
que de machines permettent de se docu- 
menter sur la question ©}. 


Jacques GUILLAUME. 
Ingénieur des Arts et Manufactures. 


(') Bulletin de la Soc. Int. des Electriciens, mai 1899. 
(2) L’Eclairage Électrique, t. XVIII, p. 50. 14 janv. 1899. 
(3) Bulletin de la Soc. Int. des Electriciens, 1893 et Lum. 
Elect ,t. XLVI. 
(*) CH. E. GUILLAUME. Bulletin de la Soc. Int, des Electri- 
ciens, décembre 1894; BLONDEL, ARNOUX, DESROZIERS. 
Idem, janvier, 1895. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XX. — N° 34. 


DETERMINATION DIRECTE D'UN KILOHM ABSOLU (% 


IV. — DISPOSITIONS GÉNÉRALES DES APPAREILS 
MESURES AUXILIAIRES 


Disposition générale des appareils. — La 
figure 8 représente la disposition générale des 
appareils. On voit en SS le système induc- 
teur formé de deux circuits indépencants 
dont les extrémités aboutissent aux bornes 
3,2’,3,,2, d'un commutateur C. En M est 
placé le moteur, en C le commutateur princi- 
pal eten c l'excentrique compte-tours. 

Des bornes a,b’, a,’ b, partent des fils qui 
aboutissent aux bornes 2,2',4,,a,/ de C,. On 
intercale dans le circuit inducteur l'un ou 
lautre des deux enroulements du système SS 
selon que l’on abaisse dans un sens ou en 
sens opposé les cavaliers du commutateur C,. 

Tous ces appareils sont solidement ins- 
tallés sur un épais plateau de chêne long 
d'environ 7 m, large d'environ 60 cm et scellé 
au mur. 

Le moteur repose sur un socle isolé du 
plateau par des cales de caoutchouc, de cette 
facon le plateau ne vibre pas lorsque le mo- 
teur est en marche. Les bobines sont placées 
sur des V taillés simultanément dans une 
mème pièce de bois et collés sur le plateau 
après avoir amené leurs axes à coïncider. Les 
fils de ligne qui desservent les bobines sont 
supportés par des potences appropriées. 

La distance de deux bobines consécutives 
B; By +, doit être égale à la longueur / de la 
bobine 6. Pour réaliser cette condition j'ai 
tracé à la machine à diviser des traits voisins 
sur l'une des faces d’une règle de laiton L, 
la distance des deux groupes de traits était 
voisine de l. Labobineé et la règle étant pla- 
cées verticalement et près lune de l’autre, 
j'ai reporté sur la règle au moven du cathé- 
tomètre la longueur / : deux traits limitent 
cette longueur. 

La règle L est ensuite disposée au-dessus 
et très pres des deux bobine Bz. B, +, qu'il 
s’agit de fixer. De petits fils de cocon lestés 


battent en regard des traits g, g’. On amène 
le plan moven des bobines à contenir les fils. 
Ce résultat est atteint lorsque l'image de 
l'intervalle too, 101 coincide avec celle du fil 
sur le réticule d'un viseur porté par le cha- 
riot d'une machine à diviser installée paral- 
lèlement à la règle. La position de la bobine 
initiale B, étant choisie arbitrairement. on 
fixe d'abord la position de la bobine B, 
comme il vient d’être expliqué. On règle de 
mème la position des bobines B, B,..... B 
en reportant la règle de B, B, en B, B, puis 
en B, B,..... B, B.. 

Des bornes a’, a, ; b”, b, partent deux lignes 
22/3 4,2, qui se rendent au distributeur D. Ce 
distributeur comprend 20 godets à mercure 
immobilisés par une couche de paraffine. Un 
plateau de bois est supporté par quatre co- 
lonnes parallelementaceluisur lequel reposent 
les godets. Des trous, percés dans le plateau 
supérieur en regard de chacun des godets, 
permettent d'y amener les extrémités des cir- 
cuits intéressés. De cette facon il est com- 
mode, au moven de ponts convenables, d’ef- 
fectuer les divers groupements nécessités par 
l'expérience d'équilibre et par les comparai- 
sons de résistances qui doivent suivre. 

Les extrémités des circuits galvanomé- 
triques G,G, sont en E, F,, S,S,; celles du 
circuit inducteur en Ir I, du circuit induit 
en II; de la résistance à mesurer K en KK; 
du circuit de compensation, comprenant les 


boites M’,m’, en C,C,; de la dérivation de 


compensation en D. De ; de la boite auxiliaire 
en B,B. Enfin les poles de la force électromo- 
trice utilisée aboutissent en PP. On fait varier 
cette force électromotrice de 1 à 110 volts 
par le déplacement d'une fiche. Cette force 
électromotrice est fournie par 10 éléments 
Callaud jusqu’à ro volts et par une batterie 
d'accumulateurs jusqu à rro volts. 


(1) Voir L'Éclairave Electrique des $ et 12 août, p. 161 et 
212. 
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Le plus souvent les résistances ont été com- 
parées par la méthode potentiométrique. On 
voit en = le potentiomètre employé, en e lé- 
lectromètre Lippmann — auquel j'ai parfois 
substitué un galvanomètre Thomson de 
grande sensibilité, — en + une clef à directions 
multiples permettant d’opposer rapidement 
et commodément les différences de potentiels 
xt, ji, à comparer aux différences de poten- 
tiels 22.27 qui les équilibrent, prises sur le fil 
du potentiomètre. 


On a 


v }. 


y7 


Les prises de potentiels se font au moyen 
de fiches mobiles que l'on plonge dans les 
godets à mercure auxquels aboutissent les 
extrémités de la résistance à considérer. 

J'ai enroulé sur la bobine d’ébonite du po- 
tentiomètre (longueur 50 cm, diamètre 8 cm) 
un fil de maillechort deo,5 min de diamètre. 
En agissant sur la manivelle M” on éloigne 
ou on rapproche, selon le sens de la rotation 
deux contacts en argent a que le système 
mobile dg permet d'appuyer sur le fil. On 
estime sur la tige graduée hh le nombre de 
tours de fil intercalés entre les contacts. la 
lecture de l'index sur le tambour donne la 
fraction de tour complémentaire. 

J] faut dans toutes les comparaisons, satis- 
faire à plusieurs conditions. 

La différence de potentiel V que présentent 
les extrémités du fil potentiométrique doit 
ètre très légèrement supérieure à la plus 
grande des différences de potentiel à équili- 
brer que comprend la série donnée. En utili- 
sant les plus fortes lectures possibles on rend 
minimum leur erreur relative. 

On constate l'équilibre le plus souvent au 
moyen de l'électromètre capillaire : il faut 
que la fraction de division appréciable sur le 
tambour corresponde à une diflérence de po- 
tentiel Ar capable d'agir sur l’électromètre, 
il serait incommode et inutile d’emplover un 
appareil trop sensible. Si N est le nombre 
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des tours de fil, 2 celui des divisions du tam- 


bour et . la fraction de division appréciable, 


on a 
V 
Y = Nap ` 
Pour 4» de volt, N= 66, n = 100, 


10 000 
cas du dispositif employé, deux éléments 


Daniell suffisent. D'ailleurs une résistance 
modifiable mise en série avec le fil potentio- 
métrique permet d'ajuster l'appareil si la 
force électromotrice est un peu trop grande. 

Une comparaison de deux résistances a et b 
au moven du potentiomètre p exige trois 
lectures par pointé : a.p;b,p; retour a,p: 
les deux lectures a,p interviennent par leur 
moyenne, on élimine ainsi les variations lentes 
et continues de la pile. 

Avant d'aborder les mesures intéressant 
directement le calcul de R, j'ai vérifié les 
deux boites Carpentier n° 176y (1 et 2°. 

J'ai calibré ensuite (au moven des boites 
1,2) le fil de maillechort que j'avais enroulé 
sur le potentiomètre. 

Mesures auxiliaires. — Les mesures auxi- 
liaires ont pour objet: 

1° De comparer à l'une d'elles les résis- 
tances de la boite (K); 

2° De comparer à l'une d'elles les résis- 
tances de la boite auxiliaire (A); 

3° De déterminer n, N ets. 

Les données expérimentales précédentes 
permettent, en particulier, de calculer A 
et B {page 42, ainsi que Ln. 


Boite K. -— En prenant comme unité auxi- 
liaire la bobine n° 7 on a pour la résistance 
totale des bobines sériées : 


Ns = 9,703500 (7: 


Les bobines étant associées en parallèles 
on a 


Np = 0,090977 17 
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D'ailleurs les diverses bobines ont les résis- 
tances suivantes : 
(1) = 0.970248 (7) 


(2) = 0,939213 
(3) = 0,988018 


(4) = 0,954 363 

(5) = 0,957836 

Les nombres R, qui ont fourni la moyenne 
X; sont très voisins, la plus grande erreur 


(6) = 0,900235 (7) 
Viet 

(8) = 0.954919 

(9) = 0,990334 
(10) = 0,988147 


relative est inférieure à ; 
20000 


Boite auxiliaire. — J'ai trouvé pour la résis- 
tance des 32 bobines en série : 
Ys = 29,22980 (2) 
et en parallèles 
Yp = 0,028503 (2) 
Les résistances des bobines successives 


I, 2..., 32 rapportées à celle de la bobine n° 2 
ont pour mesures respectives : 


0,970113 0,893780 
I 0,892975 
0,900750 0,9159090 
0,969002 0,025411 
0.937910 0.9168 39 
0,911779 0,899342 
0,895814 0,897762 
0,937 222 0,808042 
0,910020 0.900387 
0,89990 9,890990 
0,893415 0,955753 
0.920312 9,940939 
0,890449 0,701015 
0,905464 9.914206 
0,895756 0,892947 
0,945721 0,898 300 


La connaissance de ces rapports permet 
d'utiliser une fraction connue quelconque de 
la boite auxiliaire. 


Mesure géométrique du diamètre moyen de 
la bobine — Le diamètre de la bobine a été 
mesuré directement par vingt pointés pour 
chaque diamètre, dans quatre sections équi- 
distantes, et dans chaque section pour quatre 
azimuths deux à deux rectangulaires. 

Voici les nombres obtenus : 


9,91080; 9.87384; 


9.91740; 9,87656 (1) 
9-944851; 0,87319: 9.94887; 9.86536 (2) 
9,88223; 0.893053 9.88260 : 9.88590 13) 
9,87705; 9.90921:  9,884o8.: 9.90784, (4) 
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On a donc, pour le diamètre moyen exté- 


rieur, 
21" = 9,895865 cm 


et, pour le diamètre correspondant à l'axe 
du fil enroulé, 


Cette lecture exprimée en centimètres inter- 
nationaux et corrigée de la température, au 
moyen du coefhcient du laiton {18473 + 
5.99 /'10 7°, devient : 


2r = 9,80303 


La surface moyenne d’une spire vaut par 
suite 
S = 76,4030 cm? 
J'ai obtenu la mème valeur du diamètre à 
10—* près, en le définissant par la condition 


ns =S + S$, +... + sn. 


Longueur de la bobine. — Le fil est enroulé 
suivant une hélice tracée au tour dont le pas 
a été très soigneusement déterminé et a pour 
valeur 0,045352 cm. 

Pour obtenir le nombre des spires de la 
bobine, j'ai tracé six traits à peu près équi- 
distants, puis je les ai visés successivement 
au cathétomètre. Les lectures correspon- 
dantes sont : 


096,74 (1 287, 36 (4) 
575.70 (2 17 3,20 (5) 
446,29 (3) 35,81 ‘6) 


En divisant les différences 1,23 2,33 3,4: 
4.53 5,6 par le pas, on obtient le nombre des 
spires relatives à chacun des tronçons, à 
savoir : 

267, 285, 350, 252, 303. 

Comme il y a 5 spires au-dessus du trait 1 
et 5 spires au-dessous du trait 6 la bobine 
porte 1467 spires. La longueur est donc de 


1407 X 0,045352 = 66.53079 cm. 
Elle porte 
n, = 22,0499 Spires par cm. 


(A suivre.) 


A. GuILLET 
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ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS (!) 


CINQUIEME PARTIE 
TRANSFORMATEURS REDRESSEURS 


r 


IV. — TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR cou- | d'où 
RANTS ALTERNATIFS POLYPHASÉS DÉBITÉS SOUS dE 
VOLTAGE CONSTANT. apo h sin 2ratxsin2n(at-+ 9) 


i E ol ta | TR 1 
Soient n conducteurs parcourus par n cou- | + sin 27 (21+ = x Sin 27 (=: Tot z) +. | 
rants alternatifs de mème fréquence et même 
intensité efficace, mais dont les variations | °} 


. 7 ; , Ld i 5 dF. . F by I 
soient successivement décalées de r de pé “qr = theos ane | sintenxt-+sintex (att) +. 


riode, c’est-à-dire tels que l’on puisse repré- mesi 
senter leurs intensités à chaque instant par Tinnen (a+ n | Ai iets PIQUE 


les expressions 


n 


. , f n— i 
[sinsrercossrar+..+sine (art ) 
g . . ; I 

gi cos aa(at + )| 


n 


. ; n — 1] i 
i=asinzz(at+ E7 } ou 


dE 


"ah OS 2 rc + A 
= C TO — z 
dt 2 i 2 ' 


Ces courants alimentent # circuits iden- , 
tiques montés en étoile, comme il est repré- | cos 4Tx t+ cos 47 (21+ re +...+cos4r 
senté sur la figure 50, dans le cas ou n= 6. ee He 
Ils doivent surmonter, pour cela, n forces (= ET )| ae =e Se | sin 4zat+ sing? 


n 
électromotrices de mème fréquence a, de n—ı 
. | : q i $ 2tt— | +...+sin4ar{(at+ — . 
même grandeur efficace, mals successivement n fi 
# # ] » e 
décalées de — de période. ; 
| LE Les deux derniers termes de cette expres- 
l Si nous les désignons par h,,h,,h,,.-.,hn et | sion étant identiquement nuls, il reste 
si nous appelons het + deux constantes, nous 


pouvons écrire af es i 270. 


dt — 2 


h —=hsin2rizt + ; a ee 
| eee Donc l'énergie débitée, à chaque instant, 


h,=hsinae (26+ © -H a) par # courants polyphasés, dans un récep- 
teur comprenant # circuits identiques, est 

OM eee, constante. ll est donc possible, sans avoir 
hn=hsin2r (rt o + = recours à l'emploi d'aucun réservoir momen- 
i tané d'énergie, de constituer un transforma- 


teur de courants alternatifs polyphasés en 
courant continu, débité sous voltage cons- 
tant. 


La quantité totale d'énergie dE, fournie 
pendant un intervalle de temps dt à ces n cir- 
cuits, aura pour expression 


i 


dE=(t,h, +i,h, t+... + in hndt, it) Voir L’Eclairage Électrique du 19 aout p. 253. 
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1 SYSTÈME 

Principe du système. — Nous allons dé- 
crire l'appareil que nous avons combiné dans 
ce but, dans le cas où n= 3, c'est-à-dire 
dans le cas où l’on doit utiliser des courants 
triphasés. 

Soient X, Y,, X,Y,, X, Ys trois noyaux ma- 
gnétiques identiques et de méme perméabi- 


hs 
Fig. 50. 


lité (fig. 51). Autour de ces trois noyaux se- 
ront disposés : 

1° Trois bobines identiques de N spires 
chacune, reliées, d'une part, aux points a, b, 
c des conducteurs amenant les courants tri- 
phasés et, de l'autre à un point de retour 
commun; 

2° Un circuit secondaire divisé en 2k sec- 
tions dont les nombres des spires seront dé- 
terminés de la manière suivante : 

Tracons, comme il est représenté (fig. 52), 


Fig. 51. 


trois arcs de sinusoide de méme période L 


autour de trois droites X, Y,, X. Y,, X, Y, re- 


présentant les trois circuits magnétiques dé- 


signés ci-dessus. 
Ces trois arcs de sinusoïde sont successive 
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ment décalés, de telle manière, que, si l'on 
désigne par r,, JsJ les ordonnées de leurs 
trois points ayant même abscisse x, on puisse 
écrire, en désignant par À une constante, 


yY, = A sin2r —, j= Asinae(4- ++); 


; x 
ÿ3= Asin (+ Ta 


Cela fait, tracons les 2k ordonnées de cha- 


E Mal sz 


que arc de sinusoïde ayant successivement 
pour abscisses : 


L 2L 


i 2k ? 2k ` 


(2k —1) L 


——— =. 


2k 


Autour de chaque noyau, nous disposerons 
2k bobines distinctes ayant des nombres de 
spires proportionnels à ces 2 k ordonnées. 


= 
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Par convention, les spires correspondant a 
des ordonnées positives seront enroulées dans 
le sens dextrorsum, et celles correspondant 
à des ordonnées négatives le seront dans le 
sens sinistrorsum. 

Chaque section du circuit secondaire sera 
formée par la réunion en série des trois 
bobines situées autour des noyaux magné- 


| tiques X, Y,, X, Y,, X, Y, correspondant à 
une même abscisse. La composition de ces 
2k sections est donnée par le tableau sui- 
vant, où la constante y représente un nombre 
de spires et où le sens d’enroulement des 
divers groupes de spires est donné par le 
signe de la fonction sinusoïdale qui le repré- 
sente : 


Numéro Nombre de spires de cette section autour du noyau 
de la So et S ŘŢȚŢ 
section. ARE X»Y2. XsYq. 
| I 2 
I, : y sino y SIN2T{0 + — v“sin2r{(o + — 
3 3 
+707 I I i I 2 
2. v sin —— v sin 2 z| -— + — ! SIN 2 R| — — 
2k TE) res 
| 2T ‘ 2 I ; 2 2 
. y SIN 2 y sin 27| — + — , Sin 2n({(—- + — 
3 2k Es Gace 
on p I I À P —:1 2 
. 1 Sin SIN 2h ET SM 27 — 
7 l ( pot 3 ) i eT 3 3) 
: | . 2k — 1 I EER — 1 2 
2K. v sin (2K — es v sin 27| ———— + — Sin 27 = 
2k 2k 3 TS 


Ces 2k sections distinctes seront reliées en- 
tre elles et avec les 2k touches consécutives 
d’un collecteur (fig. 52) où le collecteur a été 
supposé développé comme s'il s'agissait d'un 
anneau de Gramme, divisé en 2k sections. 

Supposons maintenant que l'on fasse ap- 
puyer sur ce collecteur deux balais F,, F, 
le premier sur la touche de rang 3 et le se- 
cond sur la touche de rang (5 +). Tout cir- 
cuit extérieur reliant ces deux balais se fer- 
mera à travers les circuits secondaires du 
transformateur. 

Le courant pourra se rendre du balai F, 
au balai F, en suivant deux chemins entre les- 
quels il se bifurquera : 

1° En parcourant les À sections branchées 
entre les touches du collecteur 

pet(ÿ+i), (8 +i)et(8 + 2), 
[6 + Uk — 1) 

2” En parcourant les À sections branchées 

entre les touches du collecteur 
3et(3—1), 
ret 2k, 2k et (2k — 1), 


cer 


et (3 — k); 


(B — 1) et (5 — 2), i 
(3—k + 1)et 44h), 


erry 


En parcourant le premier chemin, il effec- 


tucra autour du noyau X, Y,(fig. 52) un nom 
bre de tours égal à 


N, =>| sing + 7 + sin(B+ 1) + 
+ sin(8+ k— ad] 


ou 


En parcourant le second chemin, il effec- 
tuera autour du noyau X, Y, un nombre de 
tours égal a 


— 2) — 


Ny Sy sin (B— 1) + sin ( i 


ne 


+ sin (8 — &) a 
Jr 


Mais les deux branches du courant parcou- 
rent ces deux circuits en sens inverses, alors 
que ces circuits comportent des nombres 
égaux de spires, enroulées en sens contraires. 
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Les choses se passeront donc comme si le 
courant total, traversant le circuit extérieur 
branché entre les deux balais F, et F,, eftec- 
tuait autour du noyau X, Y, un nombre de 


tours égal a 
y 1 
————— cos | 8 — — 
sin £ ( J 
2k 


On trouverait de la mème manière que les 
nombres de tours effectués par ce courant au- 
tour des novaux X, Y,, X,Y, (fig. 52) sont 
égaux a 


ho gees 


| zl 


Si maintenant, on vient à faire tourner ré- 
gulièrement autour du collecteur les balais F, 
et F, avec la vitesse de « tours par seconde, 


au bout de temps égaux à —— la valeur de la 
2ka 


quantité 3 variera brusquement de quantités 
» ` I . 3 + 

égales à — et les quantités S,, S,, S, pour- 
ront être considérées comme des fonctions du 


temps dont les variations seront représentées 


sy 


t 
1 
i 
] 
I 
i 
i 
o 


G 


an æ ew ee mem mm m m pm a w am ss... o nmo 


Fig. 53. 


par les lignes brisées de la figure 53 dans le 
cas où lon a k—= 6. 
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On peut se proposer, comme nous l’avons 
fait précédemment, de représenter semblables 
fonctions du temps par des développements 
effectués suivant la série de Fourier. 

On arrive ainsi, en supposant toujours # 
égal a 6, aux expressions 


V | I ; 
S, = 9,998 een Le azat +—— sin 22741 
sin —— 
12 


I, 
— —— Sin 26 zat 
15 


V ; i 
S; = 0,998 —| sr 27 (x + 3) 
in— 3 
sın —— 
12 + 


L \— — sin z6rlat + 
3 13 


Io i 
— — sin 40 ral + ie | 
23 


ME 


I. 2 
+- sin zen (at + 


) 


I, I : 
— — sin 46 r| at + — oem À 
= sing ( += )+ | 
S, = 0,998 — | sr 27 (= + 3) 
sin — 3 


i 2 D Tae, ee 2 


ar sin 46 (at + ++ -f 


Supposons maintenant que les trois noyaux 
X, Y,, X, Y,, X, Y, soient le siège de varia- 
tions de flux de fréquence « et telles qu’en 
désignant par ®,, ®,, ®, ces flux, par » une 
constante représentant un flux et par 4 une 


autre constante représentant une différence 
de phases l’on puisse écrire 


>, = 9 cos 27 (at — Y) 


? 


2 \ 
3) 


2 
D — © COS (x! — L + +) f 


Þ, = 9 COS 27 (a y+ 


La force électromotrice E développée entre 
les balais F, et F, (fig. 52) aura pour expres- 
sion 


dp dP 


dip 
BSS ee gp ee a 


dt 


Si nous supposons encore k —6 et si nous 
remplacons les quantités S,, S,, S, par les 
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premiers termes des expressions trouvées ci- | nos transformateurs, il faudra donner au plus 


dessus. il vient : 
E = — 0,998 — 2 ra9{ sin 27at + sin 27: (at—) 


sin — 
12 


sina (ot +)sinar(a—9 +). 
3 


: 2N a 2) 
+ sin anfa + + )sin on (2 — 4 + 7 |: 
3 ` 


E = — 3,802 zoxy X 2 COS 27. 


Il v aura donc une force électromotrice 
d'intensité constante développée dans tout 
circuit extérieur branché entre les balais F, et 
F.. L'influence des termes négligés des déve- 
loppements de Fourier précédents ne pourra 
superposer à cette force électromotrice con- 
stante que des forces électromotrices pério- 
diquement variables dont la fréquence sera 


très rapide et dont la grandeur sera au plus 
égale au —— de la première, si l'on cale les 


balais mobiles par rapport au collecteur de 
manière à avoir cos 27% 1. 

‘L'effet de ces forces électromotrices sera 
naturellement détruit par la self-induction du 
circuit que devra parcourir le courant con- 
tinu. 

Le nombre d'ampères-tours développés au- 
tour de chaque novau magnétique par le cir- 
cuit secondaire variera suivant une loi très 
sensiblement sinusoïdale et qui s'en rappro- 
chera d'autant plus que le sectionnement de 
ce circuit sera poussé plus loin. Le transfor- 
mateur triphasé formé par la réunion des trois 
noyaux se comportera donc comme un trans- 
formateur ordinaire. 


Obserralion. — Le nombre de spires que 
comporte toute section autour d’un noyau 
magnétique est nécessairement un nombre 
entier et, lorsqu'il s'agira de faire varier sui- 
vant une loi sinusoïdale les nombres de spires 
des diverses sections du circuit secondaire de 


grand de ces nombres une valeur suffisam- 
ment élevée pour que, parmi les nombres 
entiers plus petits, l'on puisse en trouver 
dont les rapports successifs varient suivant 
la loi voulue. Le plus grand de ces nombres 
devra ètre d’autant plus élevé que l'on vou- 
dra pousser plus loin le sectionnement. 

On devrait donner un très grand nombre 
de spires au circuit secondaire en réduisant 
le voltage efficace développé par spire. Cela 
conduirait à augmenter le rapport du poids 
de cuivre au poids de fer dans nos transfor- 
mateurs et cela aux dépens de leur prix de 
revient. 

On viendra à bout de cette difficulté de la 
manière suivante : 

A chaque noyau magnétique du transfor- 
mateur, adjoignons un noyau de section dix 
fois plus petite, recouvert d’un circuit pri- 
maire ayant dix fois plus de spires que celui 
du premier noyau et monté en parallèle avec 
lui. 

Toute spire entourant ce noyau sera le siège 
d’une force électromotrice dix fois plus petite 
que celle développée dans les spires entourant 
le premier noyau. 

Supposons par exemple qu'il faille dévelop- 
per dans un circuit une force électromotrice 
égale à quarante-six fois la force électromo- 
trice développée dans une spire par le petit 
novau, nous constituerons un circuit avant 
quatre spires autour du premier et six seule- 
ment autour du second, alors qu'on aurait eu 
à en enrouler quarante-six, si l'on n'avait 
disposé que de ce seul noyau. | 

On pourrait aller plus loin et adjoindre 
trois noyaux qui développeraient dans chaque 
spire les entourant des forces électromotrices 
qui seraient entre elles comme les nombres 
1, 10, 100. Mais cela ne sera jamais néces- 
saire. 

(A suivre.) 
Maurice LEBLANC. 
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Télégraphe rapide Pollak et Virag. 


Le système de télégraphie rapide de MM. 
Pollak et Virag est, comme celui de Wheat- 
stone, un système à composition préalable, 
c'est-à-dire que la dépêche doit tout d'abord 
ètre transcrite par des perforations sur une 
bande de papier; ces perforations sont situées 
sur deux lignes parallèles, celles d’une ligne 
correspondant aux traits, celles de l’autre aux 
points de l'alphabet Morse. 

Le transmetteur B, représenté à gauche des 
figures 1 et 2, se compose d’un cylindre tour- 


Fig. 1 et 2. — Vue en plan et diagramme des connexions 
des appareils Pollak-Virag. 


nant métallique contre lequel s'appuient deux 
balais; entre le cylindre et les balais glisse 
trés rapidement la bande perforée. Chaque 
balai est relié à l’un des pôles d’une batterie 
dont le milieu est relié au fil d'aller de la ligne. 
L’axe du cylindre tournant est connecté au fil 
de retour de cette ligne. Quand une perfora- 
tion se trouve sous un balai, celui-ci vient en 
Contact avec le cylindre et un courant, positif 
ou négatif suivant que la perforation corres- 
pond à un point ou à un trait, est envoyé 
dans le fil d’aller. 

Le récepteur A est un appareil télépho- 
nique. Au centre de la membrane de fer doux 
de cet appareil est fixée une tige légère 


contre laquelle s'appuie une lame formant 
ressort et portant un petit miroir concave 
mobile autour d’un axe. Ce miroir réfléchit 
la lumière venant d'une lampe à incandes- 
cence sur un papier photographique enroulé 
sur un cylindre animé d’un mouvement de 
rotation autour de son axe en même temps 
que d’un mouvement de translation suivant 
cet axe. Sous l’action des courants qui tra- 
versent la bobine téléphonique la mem- 
brane se déplace, dans un sens ou dans 
l'autre suivant le sens du courant envoyé 
par le transmetteur, et ce déplacement est 
transmis, très amplifié, au miroir au moyen 
de la petite tige qui relie celui-ci à la 
membrane. Le miroir est ramené dans sa 
position normale par le ressort; pour atténuer 
ses oscillations ce miroir est fixé sur une 
petite plaque de fer doux et disposé entre les 
pôles d’un aimant permanent tendant cons- 
tamment à ramener la plaque de fer doux et 
par suite le miroir dans la position d’équi- 
libre. Les signaux obtenus sur le papier pho- 
tographique ont la forme indiquée par les 
lignes sinueuses de la figure 35; sur cette 


A B C D B 


s aa a RS ale 


Fig. 3. — Signaux Morse et signaux Pollak-Virag. 


figure on a indiqué au-dessus des sinuosités 
les signaux Morse correspondants. 

Deux difficultés étaient à vaincre pour obte- 
nir par ce système une transmission très 
rapide : il fallait, dune part, empêcher les 
vibrations propres de la membrane télépho- 
nique de superposer leurs effets à ceux des 
déplacements de cette membrane causés par 
les courants; d’autre part éliminer les effets 
perturbateurs provenant de la self-induction 
et de la capacité de la ligne. 
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La première difficulté a été surmontée en 
réglant l'intensité et la durée du courant agis- 
sant sur la membrane téléphonique au moyen 
d'un condensateur de capacité convenable 
placé en dérivation sur la bobine. Au début 
le courant se divise en deux parties; l'une 
charge le condensateur; l’autre traverse la 
bobine et déplace la membrane. Dès que le 
courant, dont la durée est beaucoup plus faible 
que la période des oscillations propres de la 
membrane, cesse, la membrane revient sur 
elle-mème ; mais alors le condensateur se 
décharge à travers la bobine et amortit le 
mouvement de retour de la membrane. En 
donnant au courant d'émission une durée 
convenable et réglant la capacité du conden- 
sateur, on parvient à faire en sorte que la 
membrane revienne dans sa position d’équi- 
libre sans vitesse acquise et par conséquent 
se maintienne dans cette position. 

Pour éliminer les effets de capacité et de 
self-induction de la ligne, une bobine de 
réactance est placée, au poste de départ, en 
dérivation entre les fils d’aller et de retour. 
Au moment de la rupture du courant d’émis- 
sion, l’extra-courant développé dans la bobine 
décharge la ligne. 

Ce systéme a été l’objet de nombreux essais 
faits au laboratoire de la Vereinigte Electri- 
citaets A. G., à Budapest, à l'instigation de 
la Chambre royale de commerce hongroise. 
Le transmetteur et le récepteur placés dans 
le laboratoire étaient, pendant la nuit, reliés 
aux lignes téléphoniques et télégraphiques du 
gouvernement. Voici le résultat de deux de 
ces essais d’aprés une communication de 
M. Josef Pinter, directeur du laboratoire, a la 
réunion du 13 mai dernier de la Ingenieur 
und Architecten Verein de Budapest. 

Dans l’un des essais la ligne était consti- 
tuée par quatre fils de bronze allant à Temes- 
war. Dans cette station les fils étaient con- 
nectés deux à deux de manière à constituer 
une ligne a double fil de 650 km de longueur 
partant de Budapest, passant par Temeswar 
et revenant à Budapest. La résistance de 
cette ligne était de 4 000 ohms. Avec des cou- 
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rants fournis par une force électromotrice 
de 25 volts la vitesse de transmission a été 
de 100 ooo mots par heure et la limite ne sem- 
blait pas atteinte; avec une force électromo- 
trice de 20 volts on a pu transmettre 70 000 
mots par heure. Les signaux étaient extréme- 
ment nets. 

Une seconde série d’essais furent faits sur 
une ligne à deux fils de fer de 340 km de lon- 
gueur et de 6000 ohms de résistance. Malgré 
l'énorme inductance de la ligne la vitesse de 
transmission a pu atteindre 54000 mots par 
heure en employant une force électromotrice 
de 60 volts. On constata que pour couvrir de 
signaux une feuille de papier photographique 
de 65 cm de long et 9 cm de large, pouvant 
contenir de 5 000 à 6000 signaux, il suffisait 
de 22 secondes. Le développement et le fixage 
de la feuille demandaient environ 2 minutes 
et demie. 

Pour faire ressortir l'importance de ces 
résultats, M. Pinter faisait remarquer que 
pour transmettre 40000 mots, soit le contenu 
de 16 pages d’un journal grand format, il 
suffirait de 25 minutes avec le système Pollak- 
Virag, tandis qu’il faudrait au moins 30 heures 
avec des appareils Hughes et 5 jours et 5 nuits 
avec des appareils Morse. J. R. 


Sur la théorie de 1’ « egualizzatore » ou diviseur 
de tension; 


Par S. A. MonTEL ('). 


Sous le nom d’ « egualizzatore » ou divi- 
seur de tension, l’auteur désigne un appareil 
constitué par un enroulement avec noyau de 
fer doux dont les extrémités sont connectées, 
en dérivation, à deux conducteurs d'un réseau 
à courant alternatif et en différents points 
duquel sont connectés des circuits d'appareils 
d'utilisation; ces circuits sont en série les uns 
par rapport aux autres et en dérivation par rap- 
port aux diverses portions de l’enroulement. 


(') Note communiquée par l’auteur, ingénieur à Turin, 
en juin dernier. 
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Dans sa note, l’auteur étudie les propriétés de 
cet appareil dans le cas particulier où il n'y a 
que deux groupes d'appareils d'utilisation 
sans self-induction propre (lampes à incan- 
descence), chacun d’eux étant relié d’une 
part à une extrémité de l'appareil, d'autre 
part au milieu de l’enroulement; l’auteur 
suppose en outre qu’en fonctionnement nor- 
mal chaque groupe exige sensiblement la 
méme puissance. 

La figure 1 représente schématiquement 


le dispositif. La résistance et le coefficient de 
self-induction des deux moitiés AE et EB de 
l'enroulement sont désignées respectivement 
par r et par L; le coefficient d'induction mu- 
tuelle par M; r, et r, sont les résistances 
ohmiques des deux circuits d'utilisation ACE, 
EDB ; 245 245 235 ip 2, sont les intensités, à un 
instant donné, des courants dans les divers 
circuits ; v, et », désignent les valeurs instan- 
tanées de la différence de potentiel entre 
A et E et entre E et B. 

Considérons les deux enroulements AE 
et EB, ils nous fournissent les relations 


v, =ri, + L -F La + M—< Sa 


di, 


PA 
+ ME. 
ae 


y= Ti L 


Comme on a très sensiblement M = L, on 
peut écrire 


; di, 
n= rit L(G +). X 
d | 
v =r +L Ca + a 


D'autre part les circuits ACE, EDB nous 
donnent 
V= hrp Vy = ils, 
n=nt+t» habit +t, 


(3) et (4) 
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Ces relations peuvent se mettre sous une 
autre forme. En soustrayant l’une de l’autre 
les relations (1) et (2), il vient 

v—n =r (i, — i), (7) 
ou 


== (8) 
La relation (6) donne alors 


oa a (9) 


CAL 
rs r, r 
d’où l’on déduit 
Va = Frs + rer (10) 
v, Pre prr 


eh derniére relation montre que le rap- 
port — — des tensions aux extrémités des deux 


enroulements de l’appareil dépend seulement 
des résistances ohmiques des diverses parties 
des circuits. Par conséquent ces tensions ont 
méme phase. 

Quant à la valeur du rapport, on voit qu'il 
est égal à l’unité dans le cas particulier où 
les résistances r, et r, des appareils branchés 
en dérivation sur les deux enroulements sont 
égaux. Dans le cas où l’une de ces résistances 
est infinie, c'est-à-dire quand le circuit cor- 
respondant est coupé, on a 

LA rs V3 


= 7 U ean 11 
V, Ts+r se Va (21) 


suivant que c’est r, ou r, qui est infini. Par 
conséquent si lon veut que le rapport des 
tensions diffère peu de l'unité, quelles que 
soient les valeurs relatives des résistances r, 
et r il convient de prendre r très petit par 
rapport à ces résistances. 

Cherchons maintenant les autres gran- 
deurs. Si lon tient compte de la relation (10), 
on peut mettre la relation (8) sous la forme 
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d'où l'on déduit, 


di, _ di, 1—2z dy, 
at ~ at r dt’ (12) 


et les relations (1) et (2) peuvent alors s’écrire 


yv, + L —— = ED ri + 2L €. (13) 
1—2 dy, di, 
Mae ie ae os a 04 


Les courants alternatifs alimentant l’appa- 
reil étant supposés sinusoïdaux, posons 


y, = V sin wt 
i, = I, sin (wt + ô) 


v, = V,Sinut, 
ts = l sin (wt + +) 


à étant la différence de phase entre 2, et n, 
ou v, et y la différence de phase entre 2, et 
y, ou v, On en déduit 


Dr, = wV, sin (ut + F) 

dy. 

a = wV; sin (us + sh 

di, _ : R 
er wl, sin (wt + à + =) 


di. . T 
re = wl, sin (ut + 4+ =. 


Tracons une droite OP (fig. 2) égale à V, et 


Fig. 2. 


au point P élevons la perpendiculaire PB de 
longueur L Ca w V,. Si l'on prend comme 
sens positif de rotation des fonctions sinu- 
soïdales celui qu'indique la flèche u, on voit 
que OB représente le premier membre de 
l'équation (13). Par conséquent si l’on cons- 
truit un triangle rectangle OAB ayant pour 
hypothénuse OB et dont les deux autres côtés 
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me EE 


<>: on aura 
OA =r], et le quotient os. donnera I, en 
grandeur et position. 

De même en prenant une longueur OQ égale 
à V, (sur OP puisque », et v, ont même phase), 
élevant en Q une perpendiculaire QD égale à 
L IE oy, et enfin construisant sur OD 
un triangle rectangle ayant des côtés dans le 


rapport on = = ; don- 


nera I, en grandeur et en position. 

D'ailleurs on peut obtenir I, autrement. En 
effet la longueur de AB étant 2 Lul, et celle 
de sa moitié BF étant Lul,, l'équation (12) 
montre que FP=wLI,; par suite si l'on 
mène en O une droite faisant avec FP un 


| OA _ 
soient dans le rapport RE = 


le quotient 


angle — — et ayant pour longueur —— on 
2 wL 
aura I, en grandeur et en position. 
Remarquons en outre que AP est la résul- 
tante de wL I, et de wL I,. Or la force contre- 


électromotrice de l'appareil est 


Par conséquent la valeur maximum E de 
la force contre-électromotrice aura. pour 
valeur la résultante de — wL I, et de — oL Í, 
et sera représentée par le vecteur OC, mené 
parallèlement à AP dans le sens opposé et 
dont la longueur est égale à celle de AP. 

Quant au flux magnétique ¢ de l'appareil 
il est relié à la force contre-électromotrice par 


la relation 


e. == de 
— dt 


C 


7 r O 
Par conséquent en menant OZ——- per- 


pendiculairement à OC et dans le sens du 
mouvement, nous aurons la valeur maxi- 
mum ® du flux en grandeur et en direction. 

La figure nous permet de trouver les for- 
mules CORRAN les valeurs de Eis I,, 0 et +. 
On a : 

OA’ + AB’ = OP’ + PB’, 

c’est-a-dire 


(1— 2) 


ri? + Lole = V$ + L? - LV; 


26 Aout 1899. 


d’où 
1 + LL? (1 AL w? 
12 — V2? r- | (15) 
2 2 r? + 4L?w? 
De même, 
DE? + ED’ = 00’? + OD? 
c'est-à-dire 
— y? 
rèl + 4L'uw?1,? = aV + L? fo w?V,?, 
d'où 
x? + LA (ha) w? 
2— V2_ 
l = V, r? + 4L'w? i (16) 


Des équations (15) et (16) on déduit 


— 4)? 
ai + L? La ot 
Cer E A (17) 


ET y EA 


r? 


Dans le cas r, =r, c'est-à-dire z= 1, on a 


= PF pie 


I? =I; 


Faisons maintenant le calcul des angles 2 
et yv. De la figure on déduit 


tg AOB—tg POB 


tg à = tg (AOB — POB) = DAME LO: 


k Lor (1 + 2) 


BEL (a) 
tg ~ = tg (QOD + DOE)= 
Ler (1 + a) 


Pa — alot (ra) ` 


(19) 
tg QOD + tg DOE 


1— tg QOD tg DOE 


tg y= (20) 


Dans le cas 2—10ona 


2 Lu 
r 


igo=tgy= (21) 

Ces dernières égalités montrent que dans 
le cas particulier ou 21, c’est-à-dire celui 
où les deux branches de l'appareil sont égale- 
ment chargées, le décalage des courants par 
rapport aux différences de potentiel sera 
d'autant plus voisin de go® que la self-induc- 
tion L des enroulements sera plus grande 
par rapport à leur résistance r. Si donc on 
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prend L très grand par rapport à r les pertes 
par effet Joule dans les enroulements seront 
négligeables. 

Lorsque cette dernière condition sera rem- 
plie les formules (15) et (16) qui donnent les 
intensités se simplifient puisqu'on. peut y 
négliger r° par rapport à L?w’; on peut alors 
les écrire 


l, = 1, = = (22) 
D'ailleurs v, et », ont même phase, ona 
Vi = Ve + Va 
et par suite | 
V, =V;+ V3; = V.(1 + 2). 
de sorte qu'il vient 
k=t= 2 EE (23) 


Dans les mêmes conditions les formules 
(19) et (20) se simplifient et se réduisent à 


r(1+ 2) 
20L (1 — a) 
(24) et (25) 


~~ r(i+2) 


tg 0 = ba ua) =o) tang v = — 


On voit par les équations (22) que même 
dans le cas où « diffère considérablement de 
l'unité (cas où les nombres de lampes allu- 
mées en C et en D sont très différents) les 
courants qui traversent les deux enroulements 
de l’appareil ont des intensités sensiblement 
égales pourvu que la self-induction L soit 
très grande par rapport à r. Les formules (24) 
et (25) montrent en outre que lun de ces 
courants est presque en phase avec la diffé- 
rence de potentiel et l'autre décalé de ie 
que 180° par rapport à celle-ci. 

Si l'un des circuits d'alimentation est coupé, 
le circuit C par exemple, « prend la valeur 
donnée par la première des égalités (11), 


rs 


rs+r (11°) 


— fe 
=r 


z= 


etla relation (23), toujours applicable dans 
l'hypothèse où L est tres grand par rapport 
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à r, devient 
(23) 


Quant à la valeur maximum du courant 
traversant les lampes allumées en D elle est 
= Ve = Me 
or B 
r, étant remplacé par sa valeur déduite 
de (11). Comme V, =V, +V, et que V, =B V,, 
on a en outre 


et par suite 


(26) 


En comparant (23 et (26) on voit que l'in- 
tensité du courant qui traverse les enroule- 
ments de l'appareil n’est alors que la moitié 
de celle du courant traversant le circuit d’ali- 
mentation D. Par conséquent le courant 
traversant l'appareil, minimum quand les 
deux circuits C et D sont également chargés, 
croît à mesure que la différence des charges 
s’accentue et prend, dans le cas limite où 
l’une des charges est nulle, une intensité 
égale à la moitié du courant utilisé par le 
circuit chargé. 


Appareil du Laboratoire central d’électricité pour 
l'étude de la répartition lumineuse des lampes à 
arc; 

Par E. LAPORTE ('). 


La détermination du flux lumineux émis 
par une lampe à arc à feu nu s'effectue immé- 
diatement, par une seule lecture, au moyen 
du lumenmètre à miroir de M. Blondel (*). 
Quand l'arc est enfermé dans un globe, qu’il 
est muni de réflecteurs, cette détermination 
exige de nombreuses mesures d'intensité 


. (') Bulletin de la Société internationale des Electriciens. t. XVI, 
p. 288-302, juin 1899. 
(2) L'Éclairage Électrique, t. 11, p. 413, 1°F juin 1895. 


faites suivant diverses directions, ‘générale- 
ment situées dans un même plan vertical ; 
en admettant que la répartition de la lumière 
soit la même dans tous les plans verticaux 
passant par l'arc on déduit le flux en multi- 
pliant chaque intensité moyenne par l'aire de 
la zone sphérique qui l’émet et en faisant la 


| somme de ces flux partiels. 


Plusieurs dispositifs ont été imaginés tant 
dans le but de diminuer la durée des mesures 
que dans celui de maintenir leur précision 
dans des limites acceptables en pratique mal- 
gré les variations continuelles du flux émis 
par l’arc. En Allemagne on emploie souvent 
le photomètre de Weber qui permet des 
visées dans toutes les directions, mais qui 
exige, à chaque mesure, la modification de 
la position relative de la lampe et du photo- 
mètre de sorte que l'évaluation de l'angle et 
de la distance sont chaque fois à reprendre. 
D'autres dispositifs utilisent un miroir à incli- 
naison variable pour réfléchir sur le photo- 
mètre la lumière de l'arc; comme le coeffi- 
cient d'absorption de la lumière par le miroir 
dépend de l’inclinaison, les conditions phy- 
siques de l’expérience ne sont pas les mêmes 
pour les diverses positions du miroir. 

Dans le dispositif adopté au Laboratoire 
central, la lampe et le photomètre sont fixes 
et l'inclinaison du miroir par rapport aux 
rayons qu'il réfléchit est constante. Pour cela 
la lampe est suspendue de manière que l'arc 
occupe le centre d’une circonférence verticale 
le long de laquelle on déplace le miroir. Le 
miroir est orienté de telle façon que les rayons 
qu’il réfléchit tombent sur le photomètre 
placé suivant l'horizontale perpendiculaire au 
plan de la circonférence et passant par son 
centre. Les rayons directs tombant sur le 
photomètre sont arrêtés par un écran. En 
prenant assez grande la distance de l'arc au 
photomètre, on peut négliger l'erreur résul- 
tant de la légère inclinaison des rayons réflé- 
chis par rapport à l'axe du photomètre. 

Les figures 1 et 2 donnent une élévation de 
l'appareil suivant deux plans verticaux. Le 
miroir ou plutôt les miroirs (car il y en a 
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deux pour des raisons indiquées plus loin) 
ont 60 cm de large sur 80 de haut afin de 
donner une image complète des lampes ayant 
des globes de 50 cm de diamètre et des 
réflecteurs de 70 cm de diamètre. Pour que le 
globe ne masque pas son image, le centre de 


chaque miroir est placé à 85 cm de laxe de 


A 1 
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rotation. Chaque miroir, dont le poids est 
d'environ 20 kg, est fixé à un cercle:en fer 
portant 6 galets roulant sur un second cercle 
concentrique solidement fixé à une charpente 
en bois de forme octogonale ; un contrepoids 
placé sur le cercle intérieur mobile équilibre 
le miroir ; quatre vis de pression traversant: 


Fig. 1 et 2, — Appareil du Laboratoire central d'électricité pour l’étude de la répartition lumineuse des lampes à arc. 


les quatre traverses inclinées de la charpente 
octogonale permettent de rectifier le cintrage 
du cercle extérieur de roulement. Le plan 
vertical dans lequel se déplace le centre de 
l'un des miroirs est un peu en avant du centre 
de l'arc ; celui dans lequel se déplace l’autre 
miroir est légèrement en arrière. 

L'emploi de deux miroirs a été amené par 
la nécessité de corriger l’erreur due à ce que, 
le cratère de l’arc n’occupant pas une posi- 
tion symétrique par rapport à l’axe vertical de 


l'appareil la répartition de la lumière n’est, 
pas la même dans tous les plans verticaux 
passant par l'arc. A chaque instant il y a un 
plan pour lequel toutes les intensités lumi- 
neuses sont plus fortes que dans tous les 
autres, et un second plan, pour lequel elles 
sont minimum. Or d’après les résultats de 
l'expérience ces deux plans sont sensiblement 
à 180° l’un de l’autre; de plus la moyenne des 
intensités lumineuses dans deux directions 
situées dans des plans à 180° mais également 
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inclinées sur l’horizon ne diffère pas sensible- 
ment de la moyenne des intensités prises 
dans différents plans verticaux ('). Par con- 
séquent en plaçant les deux miroirs symé- 
triquement par rapport à laxe vertical de 
l'appareil, on concentrera sur le photomètre 
la lumière émise dans les deux directions 
correspondant à la valeur moyenne; on s’évi- 
tera ainsi la peine de faire de nombreuses 
lectures dans divers azimuts. D'ailleurs si 
l'on voulait une précision plus grande on 
pourrait faire deux séries de mesures en fai- 
sant tourner la lampe de 90° : la moyenne 
donnerait l'intensité moyenne de quatre 
directions. 

L'emploi de deux miroirs permet d’ailleurs 
de diminuer, du moins dans le cas des arcs 
alternatifs, les erreurs dues à une autre cause : 
la rotation de l'arc. M. Laporte a constaté en 
effet que quand on mesure l'intensité d'un 
arc alternatif dans une seule direction au 
moyen d’un seul miroir, cette intensité varié 
dans le rapport de 1 à 4, suivant la position 
de l'arc, tandis qu'elle ne varie plus que dans 
le rapport de 1 à 1,25 lorsqu'on prend deux 
directions symétriques par rapport à la ver- 
ticale (?). 


(*) M. Rousseau, professeur à l’Université de Bruxelles, a 
trouvé pour les intensités d’une lampe suivant quatre direc- 
tions également inclinées, mais situées dans des azimuts rec- 
tangulaires : 


Azimuts ta he 180° 270° 
x 4 »2 28,6 45,1 
Intensité | 81,6 65.8 2,,8 41,3 


Ces intensités sont fort différentes, mais on remarque que, 
en prenant les moyennes des intensités lumineuses dans des 
azimuts à 180°; ces moyennes sont très voisines de la 
moyenne générale : 56 et 56,15 au lieu de 56,1; 54,7 et 
53,5, au lieu de 54,1. 
. M. Welding et M. Georges dans leurs travaux sur la ré- 
partition lumineuse de l’arc alternatif, ont également admis 
que la moyenne des courbes de répartition dans deux azi- 
muts à 180° représente la moyenne de la répartition dans 
tous les azimuts. | 


- (°?) Pour éliminer à peu près complètement ces erreurs 
sans avoir besoin de faire un grand nombre de lectures à 
divers instants, M. Laporte conseille de suivre au photo- 
mètre la variation de l'intensité et de faire deux mesures 
aux moments où elle passe par des maximum et deux autres 
aux moments où elle passe par des minimum. La moyenne 
de ces quatre lectures coïncide avec la moyenne de nom- 
breuses: lectures faites à des instants indéterminés. 
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Le banc photométrique disposé en face la 
lampe est un banc provisoire en bois, cons- 
truit au laboratoire et dont la longueur est 
seulement de 2,3 m environ. Le photomètre 
est à l'extrémité du banc ; la lampe à incan- 
descence qui sert de terme de comparaison 
est montée sur un chariot se déplaçant sur le 
banc de manière à permettre l’égalisation des 
éclairements. Le photomètre est du système 
Lummer-Brodhum. Pour faciliter la mesure 
de l’égalisation de la lumière de l'arc avec 
celle produite par la lampe à incandescence 
l'observation se fait à travers une cuve à faces 
parallèles remplie de la solution de Crova.… 

La lampe à arc à étudier est suspendue à 
la chape d’une poulie fixée à la charpente sup- 
portant les miroirs. Cette chape est à pivot, 
de manière à pouvoir faire tourner la lampe 
autour d’un axe vertical. Le centrage de l'arc 
se fait en déplaçant la lampe suivant la verti- 
cale au moyen de la corde de suspension et 
suivant une horizontale par le déplacement 
du point d'attache de cette corde. 

Les mesures se font comme suit : 

« L’arc étant centré et son régime étant bien 
établi, on commence par mesurer l'intensité 
lumineusehorizontale en recevant directement 
sa lumière sur le photomètre. La mesure est 
longue, car il faut faire des lectures photo- 
métriques nombreuses et dans plusieurs di- 
rections ('). Puis les miroirs étant placés à 
langle 90°, direction horizontale, les angles 
étant comptés à partir de la verticale, on rè- 
gle leur inclinaison, on masque la lumière 
directe de l'arc, on détermine au photometre 
l'éclairement de l'écran. On mesure la dis- 
tance du photomètre au miroir, on y ajoute 
celle du miroir à l’arc. Il est facile de calculer 
l'intensité lumineuse correspondante, en te- 
nant compte des deux miroirs. Elle devrait 
être égale à celle obtenue directement. Le 
rapport de ces deux intensités lumineuses 


(') Connaissant la distance du photométre à l'arc, l'inten- 
sité lumineuse de la lampe de comparaison et sa distance 
au photomètre pour l'égalité d’éclairement, il est facile de 
calculer l'intensité lumineuse horizontale de larc. 
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me 


donne le rendement du miroir et l'effet de 
l'inchinaison du rayon réfléchi sur le photo- 
metre. 


» Ce résultat est sujet à une erreur proba- 


ble assez grande, ‘plus forte que celle des au- 
tres mesures puisqu'elle dépend de deux 
intensités lumineuses d’arc dont l'une pro- 
vient de mesures faites d’un seul côté à la 
fois, et que la lumière émise horizontalement 
varie beaucoup d’un moment à l’autre. Ce 
rendement des miroirs a été vérifié au moyen 
d'une lampe à pétrole de 60 bougies qui reste 
assez constante pendant le temps d’une expé- 
rience. En opérant comme je viens de le dire 
pour l'arc, J'ai obtenu le rendement de 0,82, 
c'était à peu près la moyenne des résultats 
obtenus avec l’arc (0,81). 

» L’intensité horizontale étant mesurée on 
abaisse les miroirs à 10° au-dessous de l'ho- 
rizon, et l’observateur placé au photomètre 
fait, comme il a été dit, quatre lectures cor- 
respondant à deux maxima et à deux minima. 
A chaque lecture, les indications des appa- 
reils de mesures (voltmètre, ampèremètre, 
wattmètre) sont relevées. Les miroirs sont 
ensuite baissés de nouveau de 10° et ainsi de 
' suite de proche en proche. 

» Pour les angles voisins de la verticale, 
les dimensions des miroirs ne permettent 
plus leur emploi simultané. On fait alors les 
lectures successivement avec les deux miroirs. 
D'ailleurs ces directions offrent peu d'intérèt; 
l'intensité lumineuse est assez faible et n'in- 
tervient que pour une part minime dans le 
calcul du flux. 

» Connaissant par l'expérience préliminaire 
l'absorption du miroir, on calcule pour cha- 
que direction l'intensité vraie correspondante 
directement et sans passer par l'intermédiaire 
obligé de l'intensité horizontale. » 

A titre d'exemple, M. Laporte donne les 
résultats de mesures faites sur une lampe 
Kremeneskv à courants alternatifs, munie 
de charbons Siemens, série A, le charbon su- 
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périeur étant à mèche et de 16 mm de diamè- 
tre, le charbon inférieur homogène et de 
15 mm de diamètre. La lampe était alimen- 
tée par le courant du secteur de la rive gau- 
che (fréquence.42); elle était montée en serie 
avec une bobine de self-induction aux bornes 
d'un transformateur abaissant la tension de 
110 à 40 Volts environ. 

Les mesures faites avec l’arc nu ont donné 
les résultats suivants : 


Différence de potentiel à la lampe. 3; volts. 
Intensité . 14 ampères. 
Puissance dépensée dans la iipé: 455 watts. 
Différence de potentiel avec la bo- 

bine de réglage. 49 volts. 
Coefficient de puissance . O81 


Intensité moyenne hémisphérique 
inférieure. TE 


; 403 bougies. 
Flux hémisphérique intérieur . 


2500 lumens. 


Ce qui donne : 


1,13 watt. 
5,5 lumens. 


Par bougie décimale . 
Par watt . 


Avec le globe et le réflecteur extérieur, le 
régime de la lampe a changé un peu, bien que 
son réglage ne fut pas touché : 


Différence de potentiel à la lampe. 36,5 volts. 
Intensité sp ois . 13,7 ampères. 
Puissance dépensėe datis la lampë; 434 watts. 
Ditférence de potentiel avec la bo- 

bine de réglage. te 39.5 volts. 
Coefficient de puissance. . . . . . 0.80 
Intensité moyenne hémisphérique 

inférieure. 305 bougies. 


Flux hémisphérique de 1900 lumens. 


Ce qui donne : 


1,42 watt. 
4,4 lumens. 


Par bougic décimale . 
Par watt . 


Le rendement du globe est de 80 p. too. 
Le globe est opalin, trés transparent, et il a 
été choisi comme tel pour cet essai parmi 
plusieurs autres, et cependant il absorbe le 
cinquième de la lumière fournie. 

J. R. 
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Conductivité et dissociation de quelques 
électrolytes ; 


Par William FOSTER (!). 


Les mesures ont porté sur des sels neutres: 
sulfate de magnésium, chlorure de magné- 
sium et azotate d’ammonium; sur des sels 
acides : phosphate double de sodium et d’am- 
monium, phosphate bisodique et phosphate 
monopotassique; sur un acide minéral faible: 
l'acide phosphorique ; sur deux acides orga- 
niques: les acides oxalique et citrique; enfin 
sur une base forte: l’hydroxyde de sodium. 

Ces mesures ont été faites par la méthode 


TABLEAU 


1 2 MgCl? 
1 2 MgSO! 
1 3 NaAzH*HPO! 


»,.0001017 

3,0002032 

»,0006077 
001000 
002015 
.006024 


119,02 
235, 29 
675, 30 
1101,33 
05 3174 
.05 5748,5 
2.10 9973,8 
2.50 44215 
83040 


105,27 
205,20 


585, 80 
948 
2628 
4202 
7939 
33455 
59340 


177,00 

464, 35 
713 
1750 
2650 
4630 
10440 
27020 


339, 51 

548, 20 
1522 
2407 
444! 
10974 
28280 


3,01000 


parées à celles de deux solutions de chlorure 
de potassium contenant 0,1 et 0,2 grammce- 
équivalent de sel; on admettait pour la con- 
ductivité de ces solutions à 15° C 1146X107" 
et 2242><10-", d'après les résultats des me- 


(t) Physical Review, t. VIII, p. 257-282, mai juin 1899. 


a courants alternatifs de Kohlrausch. Les 
solutions concentrées étaient placées dans un 
vase du modèle adopté par ce physicien. Les 
solutions diluées étaient mises dans un vase 
de verre cylindrique contenant deux électrodes 
en platine de 3 40cm’; chaque électrode, ver- 
ticale, est fixée par un court bras horizontal a 
une tige verticale ; en faisant tourner la tige 
de 180° on peut donner à chaque électrode 
deux positions parallèles de sorte que par la 
simple rotation d’une tige ou des deux tiges 
on peut donner à la distance séparant les 
deux électrodes trois valeurs différentes. 

Les résistances des solutions étaient com 


I. — Conductipités des diverses solutions en unités Siemens. 


13 H*PO! 


13 C'H'OH (COOH? 


160000 

” 5000 
103 1666, 6 

185, 3 TODO 

387,1] 500 
1152,3] 166.0 

1000 100 
5640 33,3 


9310 20 
18280 


81440 
146900 


61,02 
100, 94 
195, 80 
525,41 
801.70 

1880 
2735 
2501 4380 
108 38 12745 
10,990 20770 


- 19,78 
31,08 
59, 90 

179, 58 

277 

792 


1300 


112,10 
170,94 
327,80 
918,05 
1483, 60 
4010 
6214 
10940 
35500 


55570 


140,94 
290, 6g 
400,15 
779 
1030 
1504 
13434 


5020 


sures les plus récentes de Kohlrausch ('), 
l'unité de conductivité adoptée étant l’unité 
Siemens, c’est-à-dire celle d’une colonne de 
mercure de 100 cm de long et de 1 mm? de 


(1) KOHLRAUSCH, HOLBORN et DiEssELHORST, Wied. Ann. 
t. LXIV, p. 417. 1898. L'Ecl. Elect., t. XVI, p. 461, 
10 septembre 1898. 
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section. Toutes les mesures furent faites 
vers 18° C, la température étant déterminée 
avec un thermomètre permettant d'apprécier 
le centième de degré. 

Les plus grandes précautions ont été prises 
pour obtenir des solutions parfaitement 
pures. L'eau distillée était soumise à un trai- 
tement spécial ; on prit soin qu'elle ne fut pas 
contaminée par le gaz carbonique de l’atmos- 
phère de la salle. Les sels étaient purifiés par 
des nombreuses cristallisations. Les solutions 
normales, c'est-à-dire contenant 1 gramme- 
équivalent, étaient préparées directement et, 
par dilution de celles-ci, on préparait les solu- 
tions plus diluées jusqu'a celles ne conte- 
nant que o,o1 gramme-équivalent (m#1—0,01). 
Pour obtenir des solutions plus diluées 
encore on prenait 500 cm’ d’eau pure; on 
en retirait 9,5 cm* au moyen de pipettes 
jaugées et on ajoutait successivement 0,5, 
0,5, 2 et 2 cm? de la solution m—o,r, 
puis 0,5, 2 et 2 cm’ de la solution m=1ı; 
on avait ainsi sept solutions de concentra- 
tions comprises entre m==0,0001017 et 
m:== 0,01. 

Le tableau I contient les valeurs des con- 
ductivités des diverses solutions étudiées, 
exprimées en unités Siemens (K). On en dé- 
duit facilement la conductivité moléculaire A 
exprimée au moyen de l'unité C.G.S. de con- 
ductivité (celle d'un cylindre de 1 cm de lon- 
gueur et de 1 cm” de base, ces deux quantités 
étant liées par la relation 


K 
A = o0,1069 XxX 108 x —. 
m 


Le tableau II donne d'ailleurs les valeurs 
de Ex 10" et celles de A. 

Les courbes de la figure 1 ont été obtenues 
en portant en abscisses la racine cubique de 
la concentation (m'3) et en ordonnées les 
valeurs de is 10"; on n'a pas représenté la 
courbe de l’hydroxvde de sodium et celle de 
l'acide oxalique n'a été qu'en partie repré- 
sentée. 

L'auteur à également déterminé le coeth- 
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Tapieau ITT. — Degré de dissociation. 
7 as 
© ”, b 2 © fe 3 © S 
x O A = = Bs S *) 2 = 
m F = = z =i T = 3 T O v 
oor = ` < Z. < ai © 7 
>. m pa Z Le = aie T 
: = = = | - O 
| a "| So a | — a | I - nn 
0.0001 1 0.988 0,940 » » » n 0.021 0, 306 » 10000 
0,.0002 0,099 0.974 0.928 H » » » |. 0,603 0,324 » 5000 
0.0006 0.993 0.950 0.874 » » Do. » | O,SII 204 n 1666.6 
OLODI 0,987 0,941 0,850 » » 0.000 | 0.869 | 0.477 | 0.237 n rood 
0,002 0,975 0.926 0.798 0,954 0,904 0.973 0,851 0.455 | 0.198 0,929 500 
0.006 0.948 0.889 0,699 0,920 0,927 0,940 0,700 0.429 | 0.138 0.927 166.6 
0,01 0.932 O 870 0.048 0.895 0.902 0,920 0,707 0,418 O.114 0.023 Tow 
0.03 0,890 0,804 0,530 0,831 0.839 0.880 0,555 0,376 | 0.0745 0,907 33.3 
0,05 0,872 0,77 0.482 0.789 0,802 0,867 0.484 0,351 | 0.0599 0.898 20 
0.10 0.845 6,728 0.420 0,728 0,734 0.833 | 70.388 0.309 | 0.0431 0,881 10 
0,60 0.749 | 0.614 | 9,299 | 0.556 | 0.559 | 0.723 | 0.226 | 0.201 | 0.0197 | 0.785 2 
l 0.704 0.545 0.245 0,464 | 0.468 | 0.667 0,184 | 0,157 | 0.0144 0,713 I 


cient de température entre 18° et 26°, c'est-à- 
dire le rapport 


ies! Kg — Wig 
cr (Ars) 


Il a obtenu les valeurs suivantes: 


AZzH'AzOS. . 0,0201  KH?OPS 0,0220 
MgC ... .'. 00221 H*PO'.., : : 0,0103 
MgSO*. . ... 0,0224 (COOH)?. . . . 0,0141 
NaAzH‘IIPO*. . 0,0236  C*H*OH(COOÏH) 0,0109 
Na*HPO*.. . 0,0257 NaOH. 0,0208 


M. Foster a aussi calculé le degré de disso- 
ciation ou d’ionisation de ces solutions, c'est- 
à-dire le rapport de la conductivité molécu- 
laire d’une solution de concentration m à la 
conductivité moléculaire de cette solution 
infiniment diluée; il a trouvé les nombres 
inscrits dans le tableau III. 

Les valeurs de la conductibilité moléculaire 
pour une dilution infinie employées dans le 
calcul des nombres de ce tableau sont les 
suivantes : 


AzH‘AzO® . 1 180 KH?PO:. 300 
MgC#.... 1090  H3PO*. 1 130 
MgSO’ e... I low (COOH)?. » + 3540 
NaAzH*HPO: . 640 CH*OH(COOH}*. 3490 
Na?HPO* 500 NaOH. ©. « 2060 


M. Foster examine ensuite les résultats 
trouvés pour chacun des sels en particulier 
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Fig. 1. 


et discute les conséquences de ces résultats 
au point de vue de la vérification de la 
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théorie de la dissociation d’Arrhénius. 

Il compare aussi les valeurs du degré de 
dissociation qu'il a obtenues avec celles que 
M. Loomis a déduites des points de congéla- 
tion des solutions ('). Nous ne le suivrons 
pas dans cette discussion qui nous entraine- 
rait trop loin et nous nous bornerons à dire 
que ses propres résultats concordent en gé- 
néral aussi bien qu’on pouvait l’espérer avec 
les résultats de M. Loomis et avec les consé- 


quences de la théorie d’Arrhénius. 
J. B. 


Vitesse de migration des ions électriques dans les 
dissolutions aqueuses étendues, au dessous de la 
concentration décinormale, à 18°; 


Par F. KOHLRAUSCH (?). 


Pour les électrolytes fortement conducteurs 
il n'existe aucune règle théorique qui per- 
mette de calculer leurs conductibilités comme 
la règle d’Ostwald qui s'applique aux con- 
ducteurs médiocres. Pour grouper les don- 
nées numériques autrement qu’en tableaux 
démesurés, on ne peut procéder que par voie 
empirique et choisir une propriété des ions 
qui soit indépendante des circonstances par- 
ticulières. 

Il n'y a guère d'autre propriété de ce 
genre que la vitesse de migration des deux 
ions, déduite de la conductibilité de la dis- 
solution et des nombres de transport de Hit- 
torf. 

Il est évident à priori que ces considéra- 
tions générales ne peuvent être appliquées 
qu'aux dissolutions étendues et précisément 
les données expérimentales relatives à ces 
dissolutions sont encore fort incomplètes. 
Actuellement, on n’est pas en mesure de faire 
autre chose qu’une première approximation. 

L'hypothèse qui servira ‘de base au calcul, 
cest que le mème ion possède dans des élec- 
trolytes différents mais à la mème concen- 


(1) Physical Review, t. II, n° 16, 1896 et t. IV, n° 22, 
1897. 
(2) Wied, Ann., t. LXVI, p. 785-825. 
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tration la mème vitesse de migration. Cette 
hypothèse n'a pour le moment aucun fonde- 
ment théorique : bien plus, elle est contraire 
à la théorie de la dissociation électrolytique. 

Voici quelle sera la marche du calcul. 
Soient deux amions A, A’ et deux cations 
K,K’, ils peuvent former quatre électrolytes 
AK,AK’, A'K et A'K’. Les conductibilités de 
ces électrolytes sont connues pour une cer- 
taine concentration, molécules par litre ; 
soient X, X, X, % Ces conductibilités et 


= A=, A=, A= les conduc- 
tibilités moléculaires. 

Désignons par /\, l'A, lg, lx les vitesses de 
migration cherchées et supposons de plus que 
le nombre de transport n de l’anion A soit 


aussi connu. On a par définition 


la= An etlek = A, (1 —n) 


Pour calculer l'a et /’ il suffit à présent de 
connaitre les conductibilités des électrolytes 
A'K et AK’ sans autre nombre de transport: 
car on a immédiatement: 

la = li +A, A, 
lk = hk + A A f 


Comme vérification, on doit avoir: 
Ai l'a + by. 


Si on connait les autres nombres de trans- 
port, on a encore d’autres vérifications. 

Les résultats se résument comme il suit: 

1. Pour les concentrations comprises entre 
1/20 et 1/10 d’équivalent par litre, on peut 
calculer les conductibilités des électrolytes 
formés de deux ions monovalents, ou d’un 
ion monovalentet d’un ion bivalent au moyen 
d'une seule série de nombres, par l'addition 
des vitesses de migration, qui pour chaque 
ion dépendent seulement de la concentration. 
Pour les combinaisons de deux ions biva- 
lents, il faut employer un tableau spécial. 

2. Pour les sels à deux ions monovalents le 
calcul des vitesses de migration a partir des 
conductibilités et des nombres de transport 
conduit pour chaque ion à une valeur /, plus 
petite que la valeur /, correspondant a une 
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dilution infinie de l'ion ; à 18°, L, est compris 
entre 25 ou 70: la différence /,, — l'est sensi- 
blement la même pour tous les ions. 

3. La diminution depuis la valeur limite /,, 
correspondant à une concentration nulle jus- 
qu'à la valeur /correspondant à une concentra- 
tion 7 est proportionnelle à la concentration 

t 


linéaire 7,3, ou inversement proportionnelle 
à la distance movenne r des ions 


[= l>x — = = le — Qr 7 
Pet Q étant des constantes qui ont à peu 
près la mème valeur pour tous les ions. Si 
on évalue les conductibilités en cm—'. ohm 
et les concentrations en équivalents-gramme 
par litre, Q==213. | | 

4. Pour les ions OH et H des bases et des 
acides, dont la vitesse de migration est beau- 
coup plus grande, la diminution est d’envi- 
ron deux ou trois fois plus grande. Il v 
aurait lieu de chercher par des expériences 
plus précises si parmi les autres ions les plus 
mobiles n’ont pas aussi une diminution plus 
rapide. 

5. Les vitesses de migration des ions biva- 
lents, dans leurs combinaisons avec les ions 
monovalents, peuvent aussi se calculer ap- 
proximativement, dans les limites indiquées 
ci-dessus, au moyen de nombres dépendant 
seulement de la concentration. Ces nombres 
décroissent quand la concentration augmente, 
comme dans le cas des ions monovalents: 
mais la diminution est deux ou trois fois plus 
rapide : les écarts entre les divers ions sont 
plus considérables. 

6. Dans les combinaisons des ions mono- 
valents avec les ions bivalents, il faut modi- 
fier quelque peu les nombres admis; il faut 
augmenter le coefficient de diminution des 
ions monovalents et diminucr celui des ions 
bivalents. 

7. Les anions ou cations bivalents, quand 
ils sont unis à des ions bivalents ont une 
diminution de vitesse plus grande que s'ils 
sont unis à des ions monovalents. 

8. L'hypothèse que la vitesse de migration 
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des ions en solution infiniment diluée est 
caractéristique de l'ion, n’entraine pour aucun 
corps l'écart plus important que les erreurs 
possibles d’expérience et d’extrapolation. 

M. L. 


Recherches sur la capacité de polarisation; 


Par A.-M. Scorr (!). 


1. Polarisation des membranes minces. — 
Luggin attribue les phénomėnes de polarisa- 
tion observées sur les membranes métalliques 
minces, une feuille d'or, par exemple, aux 
pores qui traversent la feuille. Si cette expli- 
cation est exacte le courant doit se partager 
entre les pores et le métal d'après la résis- 
tance des pores et la capacité de polarisation 
de la feuille d'or. Si on insère dans la branche 
d'un réseau de Wheatstone un voltamėtre 
renfermant un diaphragme formé d’une 
feuille d'or et une électrode impolarisable, 
ona: 


Ms 


r; 


TE 
ry 


où r, représente la résistance du voltamètre 
plus celle des pores et 7”, la résistance du vol- 
tamètre plus celle du métal, c, la capacité 
de polarisation de la membrane, 7,,r”,c, 
les quantités correspondantes dans la branche 
conjuguée: la résistance 7’, est en série avec 
la capacité c, et la résistance 7, en dérivation 
sur c, et 7. 

Le condensateur c, est constitué par deux 
fils d'aluminium plongés dans l'acide sulfu- 
rique et qui ont servi comme électrodes pen- 
dant quelques minutes sous une force élec- 
tromotrice de 10 volts : les deux fils forment 
ensuite un véritable condensateur dont la 
capacité peut varier de o,o1 à 0,1 microf. 

Des expériences préliminaires eflectuées 
sur une feuille d'or de 0,03 mm d'épaisseur 
dans laquelle était pratiqué un trou de 
0,018 mm° ont prouvé quil était possible 
d'obtenir l'équilibre du réseau et un bon mi- 
nimum dans le téléphone. 


— 


1) Wied. Ann., LXVII, p. 388-420. 
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Les mesures effectuées sur une feuille d’or 
prouvent que le courant se partage entre le 
métal et les pores, mais la plus grande partie 
passe par ceux-ci. 

Dans une feuille de platine qui a été lami- 
née sur argent, il n’y a pas de pore: la résis- 
tance r, qui correspond à celle des pores est 
nulle. La capacité de polarisation n’est pas 
en relation simple avec l'épaisseur ; avec le 
platine comme avec l'or, on constate que la 
polarisation entraine une augmentation dela 
résistance ('). 

Le platine platiné présente comme on de- 
vait s’y attendre une capacité de polarisation 
plus grande et une résistance plus faible. 

Une polarisation prolongée par un courant 
de sens constant influe sur la capacité de po- 
larisation comme l'a montré Gordon (loc. cit.). 
M. Scott a étudié cette influence à l’aide d’une 
modification d’un réseau de Wheatstone 


(fig. 1). La force électromotrice de sens cons- 
tant est intercalée dans le circuit du télé- 
phone T et sans troubler le courant alternatif 
envoic le courant dans le voltametre Z par 
le téléphone et le tambour du réseau. Le 
courant de l’accumulateur A passe dans la 
boite de résistance K: une dérivation prise 
sur cette boite permet de faire varier la dif- 
férence de potentiel aux bornes du voltamètre. 
La capacité du condensateur à lame de 
mica c, peut varier de o,1 à 1,1 microf; la 
résistance r, se compose d’une cuve électro- 


d) Cf Wien. Esl. Elect., t. IX, p. 459: GORDON. Ibid, 
t. XII, p. 527. 
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lytique avec électrodes impolarisables ; ab re- 
présente le tambour du réseau. Le courant 
alternatif est fourni par une petite bobine 
d’induction J. L'une des électrodes du volta- 
mètre Z a une très grande surface par rap- 
port à l'autre, de sorte que toute la polarisa- 
tion porte sur cette dernière. 


Platine. — La polarisation par l'hydrogène 
dans l'eau acidulée sulfurique diminue d’a- 
bord la capacité de polarisation du platine 
qui a été d’abord porté au rouge: cette dimi- 
nution dure assez longtemps et la capacité 
atteint un minimum ; si la force électromo- 
trice polarisante dépasse 0,5 volt, il n y'a pas 
de minimum : la capacité croit dès le début 
avec une vitesse qui dépend de la force élec- 
tromotrice polarisante et de l’état du platine. 
Quand le platine est fortement chargé d’hy- 
drogène, sans que cependant l'électrolyse se 
produise encore, la capacité de polarisation 
présente un maximum de tres grande valeur. 
Quand l'hydrogène commence à se dégager, 
la capacité diminue rapidement. Comme l'ont 
signalé plusieurs observateurs, la petite élec- 
trode au bout de quelque temps se recouvre 
de noir de platine. 

La polarisation par l'oxygène augmente 
aussi beaucoup la capacité et cette capacité 
passe par un maximum quand la force élec- 
tromotrice de polarisation atteint 0,4 volt: 
lorsque l’électrolyse se produit, la capacité 
redevient à peu près ce qu'elle été immédia- 
tement après la calcination. La capacité de 
polarisation du platine fraichement calciné 
serait de 50 microf par cm’ environ. 


Or. — La polarisation par l'hydrogène fait 
croitre aussi la capacité de polarisation de 
l'or, mais celle-ci revient rapidement à sa 
valeur primitive quand on interrompt le cou- 
rant polarisant. Si on polarise par l'oxygène, 
la capacité croit toujours contrairement à ce 
qui se passe pour le platine : au moment de 
l’électrolyse, elle atteint une valeur assez éle- 
vée peut-être parce que le métal commence à 
se dissoudre ; cependant on ne réussit pas à 
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le déceler dans la liqueur. La capacité de l'or 
qui vient d’être porté au rouge et poli est de 
10,35 microf par cm’. 


Aluminium. — La capacité initiale est d’en- 
viron 10,6 microf par cm’; si l'électrode est 
polarisée à 1,30 volt par l'hydrogène, la ca- 
pacité monte à 15,8 microf. Lorsqu on pola- 
rise l'aluminium par l'oxygène, la surface se 
recouvre d’une couche isolante: si la polari- 
sation est de 1,75 volt, la capacité s'abaisse 
alors à 3,7 microf par cm’. Dans ces condi- 
tions l’électrode polarisée représente un con- 
densateur sur lequel se trouverait en dériva- 
tion une résistance assez grande, ce qui oblige 
à modifier un peu le dispositif pour obtenir 
un bon minimum dans le téléphone: c’est 
alors la résistance 7’, qui est très petite et r, 
qui est relativement considérable. 


Argent. — L'argent se dissout dans l'acide 
sulfurique en quantité suffisante pour que la 
polarisation soit à peine appréciable. Si l'ar- 
gent a été dès le début polarisé par l'hydro- 
gene, ce qui empêche la dissolution du métal, 
la capacité de polarisation s'abaisse à 20 mi- 
crof par cm? (platine, 2000 microf dans les 
mémes conditions). 


Plomb. — Il se forme toujours sur la sur- 
face du plomb des oxydes des sels peu solu- 
bles ct peu conducteurs, ce qui complique le 
phénomene; tant que la polarisation par 
l'hydrogène est faible, ces composés existent 
et il faut pour obtenir le minimum du télé- 
phone introduire une résistance en dérivation 
dans la branche conjuguée. Cette couche iso- 
lante disparait quand la polarisation atteint 
1,3 volt et on observe un maximum de la 
capacité, sans doute parce que l'électrode 
devient alors réversible. Si la force électro- 
motrice de polarisation augmente encore, le 
plomb se précipite de la solution. 


Mercure. — Les divers électrolvtes dans 
lesquels plongent l’électrode sont saturés du 
sel mercureux de même acide. La capacité 


nn. a 
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toujours très grande au début, décroit quand 
on polarise l’électrode par l'hydrogène, d’a- 
bord rapidement, puis plus lentement et enfin 
remonte un peu avant que le dégagement de 
gaz commence. 

Le minimum de capacité se produit dans 
les conditions suivantes : 


as Capacité 
Electrolyte. pee en microf. 
en voits. “emg. 
3n HCI + Hg’Cl (t). . 0,56 11,1 
nHCl + Hg?CE . 0,50 7-21 
nNa?S + L HgS. 0,0,5 — 0,04 24.5 
nKI + — Hg’? 0,04 18,8 
nCAzSk +- CAZSHg ooh 18,1 
nSO‘H? + SO*tHg?. 0.72 7,20 


Les valeurs de la polarisation sont d'accord 
sauf pour KI et KAzCS avec celles qui d’a- 
pres Meyer et Rothmund correspondent au 
maximum de la constante capillaire : 1l faut 
en conclure que s’il n'y a aucune différence 
de potentiel entre le mercure et l'électrolvte, 
la capacité de polarisation passe par un mini- 
mum. 

Pour controler ce résultat, l’auteur a me- 
suré la force électromotrice des combinaisons 
du type 

Hg|Hg?SO4| HCl | lg 


sous la forme d’¢lectrodes normales au calo- 
mel. Les résultats sont d'accord avec les pré- 
cédents, sauf dans le cas des dissolutions ren- 
fermant les sels complexes de mercure, 
CAzSK, KI, Na’S. Or on sait que dans ces 
différents cas, on ne réussit plus a mesurer 
la différence de potentiel entre le mercure et 
l’électrolyte par le maximum de tension ca- 
pillaire du mercure. 


Influence de la pression sur la capacité de 
polarisation. — La pression n’a aucune in- 
fluence sur la capacité de polarisation, comme 
l'ont montré les expériences faites sous des 


pressions atteignant 1000 atmospheres. 
M. L. 


~ ee Å —— m - 


(t, n = normal. 
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De l’influence de la température sur la vitesse 
des ions; 


Par Adolfo CamPETTi (!). 


À propos de la note précédente; 


Par Silvio Lussana (?i. 


Les travaux relatifs à l'influence de la tem- 
pérature sur le nombre de transport des 1ons 
d'un électrolyte sont peu nombreux. En 1892, 
Bein (*) et Lussana (*) ont donné presque 
simultanément des résultats contradictoires. 
D'après Bein lorsque la température s'élève, 
le nombre de transport décroit et se rap- 
proche de 0,5 ; d’après Lussana ce nombre 
croit proportionnellement à la température 
absolue. Les nouvelles recherches. dont nous 
donnons l'analyse, ne semblent pas trancher 
davantage la question. 


Fig. 1. 


La figure 1 représente l'appareil employé 
par le D" Campetti. En A est l’anode, en D 
la cathode. Quand l'expérience est terminée, 


(') Il Nuovo Cimento, t. VI, p. 410. 

i?) Il Nuovo Cimento. t. VI, p. 414. 

5) Wied. Ann., 1892, t. 46. 

(*) Athi del R. Istituto Veneto, t. WU, 1892. 
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en débouchant C, on peut faire écouler par B 
le liquide qui remplit le tube de Ben C; cette 
partie est séparée en trois pendant l'écoule- 
ment et on les analyse séparément. Enfin en 
fermant B et exerçant une pression par C, 
on fait écouler par E le reste du liquide. 
L'appareil était maintenu à température cons- 
tante par un bain dont la température ne 
variait pas de plus d’un dixième de degré en 
7 ou 8 heures. L’agitation se faisait sans 
secousse au moven de tubes verticaux réunis 
à une poire de caoutchouc qui permettait de 
faire monter et descendre l’eau du bain. En 
introduisant une dissolution de sulfate de 
cuivre jusqu’au milieu de la partie BC et 
remplissant d’eau on constate après un séjour 
de 8 heures dans le bain à 50° que le liquide 
de la portion CD ne présente pas de trace du 
sel. II semble donc que l'appareil permet 
d'éviter la diffusion. 
Voici quelques résultats : 


Sulfate de cuirre. — Solution à 1,93 p. 100 
de sel hvdraté : 


15° 0,636 
AT 0,012 
Solution à 4.73 p. 100: 
7 0,058 
18° 0,651 
48° 0,628 
Sulfate de zinc. — Solution à 3,93 p. 100. 
15° 0,666 
46" 0,074 
Aÿotale de plomb. — Solution à 3,36 p. 100 
de sel anhvdre. 
8° 0,495 
15° 0,59 
45" 0.403 


Tenant compte des difficultés que présen- 
tent de telles expériences, l'auteur conclut 
que l'influence de la température est négli- 
geable. 

Le D" Lussana adresse les critiques sui- 
vantes, un peu exagérées peut-être : l'agita- 
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tion du bain est intermittente et par suite la 
température n’est pas constamment uniforme; 
les effets de diffusion et les mouvements de 
convexion ne sont pas évités. 

Une critique plus justifiée est celle du pro- 
cédé employé pour recueillir le liquide. Il ya 
mélange et cela diminue la différence des 
concentrations aux deux électrodes, et par 
suite la valeur du coefficient de transport. 
Les nombres de Campetti sont tous infé- 
rieurs à ceux donnés dans le premier mé- 
moire de Lussana. Mais cette cause d’erreur 
ne sufht pas à expliquer pourquoi, dans le 
cas du sulfate de cuivre, le nombre de trans- 
port semble décroitre quand la température 
augmente, tandis qu'il croitrait d'après les 
expériences de Lussana. 

Lussana rappelle que Hittorf a insisté sur 
ce fait que. dans de telles recherches, la ré- 
gion choisie pour séparer le liquide en deux 
parties doit conserver pendant l'électrolvse 
sa composition primitive; Loëb et Nernst 
disent aussi {') que le contrôle doit être aussi 
bien dans l'invariabilité de la région inter- 
médiaire que dans l'égalité des quantités 
d'argent perdues autour de la cathode et ga- 
gnées autour de | anode. 

Lussana rapporte ensuite de nouvelles ex- 
périences qu'il a exécutées et qui confirment 
ses premiers résultats. L'appareil employé 
est formé par 6 tubes en U disposés vertica- 
lement et soudés de facon à présenter l'as- 
pect d'une canne de verre repliée successive- 
ment vingt-deux fois à angle droit. A chaque 
coude inférieur ou supérieur est une tubulure 
verticale. L'ensemble replié convenablement 
est introduit dans un cylindre de cuivre bai- 
gné par les vapeurs d’un liquide en ébulli- 
tion. La colonne électrolytique est ainsi par- 
tagée en différentes portions séparément 
analysées. Le nombre des tubes s'oppose aux 
mouvements de convexion. 

Les résultats si différents obtenus par les 
deux expérimentateurs, permettent d’hésiter 


(Zeit, für Phis. Chem.. 2° 951, 1888. Zur kinetik der 
in Lœsung befindlichen Koerper-Zweite Abth. 
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encore sur la solution à accepter. De nou- 
velles expériences ne seraient pas inutiles. 


G. GolsorT. 


Cohéreurs a décohérence automatique ; étude de 
l’action cohérente de divers métaux : 


Par J.-Chunder Bose (!|. 


Dans des expériences avec des cohéreurs 
confectionnés avec du fer ou de l'acier, lau- 
teur rencontra de nombreuses difficultés pro- 
venant des conditions climatériques du Ben- 
gale. Sous l'action de l'humidité et de la 
haute température ces métaux ne tardent pas 
à être oxydés et la sensibilité des cohéreurs 
éprouve une très notable diminution; en 
outre les substances soumises aux expériences 
se recouvrent rapidement d’une couche d’hu- 
midité et perdent leur transparence aux ondes 
hertziennes. Pour éviter autant que possible 
la diminution de sensibilité des cohéreurs, 
l’auteur essaya l'emploi de métaux moins 
oxydables que le fer. Il commença par recou- 
vrir la surface des spirales d’acier formant 
ses cohéreurs de couches de divers métaux et 
avant reconnu que la sensibilité dépend, 
comme on devait s’y attendre, uniquement 
de la nature de la couche métallique et non 
de celle du métal sous-jacent, il s'arrêta à 
l'emploi de fins fils d'argent erfroulés en spi- 
rale et recouverts d’une couche de cobalt par 
voie électrolvtique. 

M. Bose procéda ensuite à une étude sys- 
tématique des propriétés de divers métaux au 
point de vue de leur emploi dans la construc- 
tion des cohéreurs. La différence de potentiel 
nécessaire entre les extrémités d’un cohé- 
reur pour obtenir le maximum de sensibilité 
était ajustée au moyen d'un potentiomètre à 
contact glissant. La pression la plus conve- 
nable entre les points en contact des divers 
métaux étudiés était obtenue de plusieurs 
manières. Lorsque l’un des métaux était le 


(1) Mémoire lu devant la Royal Society et publié dans 
The Electrician du 21 juillet 1899, t. XLII, p. 441. 
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mercure, l’auteur prenait un tube en U con- 
tenant ce métal et mettait la substance étu- 
diée en contact avec la surface du mercure 
de l’une des branches; un plongeur placé 
dans l’autre branche permettait, en l’enfon- 
çant plus ou moins, de produire une pression, 
variable à volonté, du mercure contre la 
substance ; dans quelques cas l'augmentation 
de pression était obtenue par de l'air com- 
primé à l’aide d’une poire en caoutchouc. 

Pour l'étude du contact entre deux pièces 
métalliques de la même nature on plaçait sur 
le mercure un petit flotteur en fer portant un 
tube dans lequel on fixait l’une des pièces 
métalliques, l’autre pièce étant maintenue 
au-dessus de celle-ci à l'aide d’un support: 
on faisait encore varier la pression entre les 
pièces en contact soit parle plongeur soit par 
la poire en caoutchouc. Lorsque les métaux 
étaient sous forme de limailles ou de spirales 
l'auteur se servait de vis micrométriques 
pour modifier la pression. 

Dans tous ces essais le radiateur était une 
sphère de platine de 9,7 mm de diamètre; le 
cohéreur était placé à une assez faible dis- 
tance. 


Voici les résultats généraux qui se déga- 
gent de l’ensemble de ces expériences : 

Certains métaux dont le contact n'est pas 
ordinairement sensible à l’action des ondes 
électriques peuvent donner lieu à un contact 
sensible si l’on prend des précautions con- 
venables. La variation de résistance d’un 
cohéreur dépend à un certain degré des 
conditions dans lesquelles il est placé et de 
la facon dont il est ajusté. Un cohéreur nou- 
vellement construit est plus difficile à ajuster 
mais est beaucoup plus sensible qu'un cohé- 
reur construit depuis quelque temps déjà. 
Quand les contacts sont brillants et bien po- 
lis l'ajustement est également difficile à ob- 
tenir, Mais ces contacts sont beaucoup plus 
sensibles que quand ils sont ternes. 

Quelques cohéreurs présentèrent des parti- 
cularités non encore signalées. Ainsi un cohé- 
reur nouvellement construit soumis à une 
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faible différence de potentiel montra une aug- 
mentation de résistance sous l’action des ondes 
électriques; sa résistance reprenait sa valeur 
primitive d'elle-même au bout de quelques 
instants; les mèmes phénomènes se repro- 
duisirent pendant quelque temps puis le cohé- 
reur se comporta comme à l'ordinaire c'est- 
à-dire que sa résistance diminua sous l’action 
des ondes. Un autre cohéreur sembla tout 
d'abord ne pas ètre influencé par les radia- 
tions électriques; la tache lumineuse de 
l'échelle galvanométrique restait à la même 
place éprouvant seulement un tremblement 
qui d’ailleurs n’avait pas toujours lieu ; l'au- 
teur, pensant que cette immobilité pouvait 
être due à l'interférence de deux impulsions 
opposées, remplaca le galvanometre par un 
téléphone et constata ainsi que le cohéreur 
était influencé par les ondes électriques et 
reprenait de lui-mème et instantanément sa 
résistance primitive; apres avoir fonctionné 
20 ou 30 fois de cette facon, le récepteur 
perdit sa propriété de recouvrer automati- 
quement sa résistance primitive ; la derniere 
fois qu'il se comporta ainsi on entendit pen- 
dant quelques instants dans le téléphone un 
son que l’auteur attribue à des mouvements 
moléculaires dus à une modification dans 
l'état d'équilibre du cohéreur qui passe d'un 
état d'équilibre instable ¡recouvrement auto- 
matique de sa résistance à un autre état plus 
stable (recouvrement sous l’action d’un choc). 
La diftérence de potentiel entre les bornes du 
cohéreur qui, en tous cas, a une influence 
sur la sensibilité de l'appareil, avait une in- 
fluence très marquée dans le cas particulier 
où le cohéreur augmentait de résistance sous 
l’action des ondes. Cette augmentation ne se 
manifestait en effet que quand la différence 
de potentiel était tres faible; elle cessait 
d’avoir lieu et le cohéreur se comportait 
comme à l'ordinaire quand cette diflérence de 
potentiel était plus grande. Un accroisse- 
ment de la pression entre les points en con- 
tact produisait le même effet qu’un accrois- 
sement de la ditlérence de potentiel entre les 
bornes. 
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L'étude particulière des cohéreurs a fourni 
les résultats suivants : 


Métaux alcalins. — Le potassium montra 
toujours un accroissement de résistance sous 
l'influence des ondes électriques. Pour le 
constater,on commençait par ajuster la force 
électromotrice du circuit du cohéreur jusqu'à 
ce que la tache lumineuse indiquant la dévia- 
tion du galvanomètre se trouvat à l'extrémité 
de l'échelle; on faisait fonctionner le radia- 
teur et l’on constatait que la tache lumineuse 
se trouvait déviée à l'autre extrémité de 
l'échelle, correspondant à une moindre dé- 
viation du galvanomètre. Dès que le radiateur 
cessait de fonctionner la tache lumineuse 
reprenait sa position primitive. Ces phéno- 
mènes pouvaient être reproduits indéfiniment 
lorsque le potassium était plongé dans un 
bain de kérosène le préservant de l'oxydation. 
Lorsque le potasstim était retiré du bain il 
continuait à donner une augmentation de 
résistance sous l'action des ondes, mais il 
perdait graduellement sa propriété de recou- 
vrer automatiquement sa résistance primi- 
tive. Si l’on plongeait alors de nouveau le 
radiateur dans le bain il reprenait cette pro- 
priété. L’auteur aurait voulu répéter ces 
expériences en mettant le potassium dans le 
vide ou dans l'hydrogène raréfié, mais les 
moyens dont il disposait ne le lui permirent 
pas. 

Avec le sodium l'ajustement du cohéreur 
est plus difficile qu'avec le potassium. Le 
plus souvent un cohéreur de ce genre aug- 
mente de résistance sous l’action des ondes, 
mais quelquefois on observe une diminution. 
En prenant quelques précautions le cohéreur 
reprend automatiquement sa résistance pri- 
mitive, mais cette propriété est beaucoup 
moins marquée qu'avec le potassium. 

Le lithium du commerce ne donna aucun 
résultat. M. Bose prépara ce métal par élec- 
trolvse du chlorure de lithium fondu. Il obtint 
alors des contacts sensibles à l’action des 
ondes électriques. Tantôt 1l v avait accrois- 
sement de la résistance, tantôt diminution, 


mais plus souvent accroissement que dimi- 
nution. Quelquefois le cohéreur reprenait de 
lui-même sa sensibilité, mais il ne gardait 
pas longtemps cette propriété. 


Calcium. — Les métaux alcalins terreux 
purs ne paraissent pas être sensibles aux 
ondes. Du calcium obtenu par électrolvse du 
chlorure entre une anode en charbôn et une 
cathode en fer et dont la pureté laissait à 
désirer puisqu'il donnait lieu à un dégage- 
ment d'hydrogène quand il était plongé dans 
l'eau, donna des résultats comparable à ceux 


donnés par le sodium. 


Magnéstum. — Quand ce métal est bien 
débarrassé de la couche d’oxyde qui le 
recouvre, 1l est très sensible et cette grande 
sensibilité se produit pour des valeurs de la 
différence de potentiel et de la pression 
variant entre d'assez larges limites; aussi 
n'est-il pas difficile d'obtenir un cohéreur 
sensible. L'action des ondes se manifeste par 
une diminution de la résistance ; toutefois il 
a été quelquefois constaté une augmentation 
et l’auteur pense que l’on pourrait sans doute 
obtenir régulièrement une augmentation en 
prenant quelques soins. Les cohéreurs en 
magnésium ne reprennent pas d'eux-mêmes 
leur résistance initiale. 


Zinc et cadmium. — Les cohéreurs en zinc 
ont une sensibilité médiocre; ils exigent un 
ajustement soigné. Les cohéreurs en cadmium 
sont encore moins sensibles. 


Bismuth el antimoine. — Ces deux métaux 
donnent des cohéreurs très sensibles ; il con- 
vient d'avoir une différence de potentiel 
modérée et une faible pression. 


Fer. — La manière dont se comporte ce 
métal est bien connue. Avec un cohéreur 
constitué par un contact fer-mercure sous 
faible pression, l’auteur a constaté une ten- 
dance vers une augmentation de la résistance 
sous l’action des ondes; mais cette propriété 
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ne se manifeste pas longtemps et bientôt on 
observe une diminution de la résistance. 


Nickel ei cobalt. — Ces deux métaux 
donnent des cohéreurs très sensibles. La 
pression et la différence de potentiel doivent 
être ajustées avec soin. 


Manganese et chrome. — Ils ont été étudiés 
sous forme de poudres; ils se comportent 
comme le fer, le nickel et le cobalt. 


Aluminium. — Ce métal permet de cons- 
truire des cohéreurs sensibles. 


Etain, plomb, thallium. — Les cohéreurs 
construits avec l’étain sont difhiciles à ajuster, 
mais quand l'ajustement est obtenu ils sont 
assez sensibles. Ceux en plomb le sont aussi. 
Ceux en thallium n'ont qu’une sensibilité 
modérée. | 


Molybdene et uranium. — Ces métaux, 
essayés sous forme de poudres fortement 
ternies, n'ont montré qu'une faible sensibi- 
lité. 


Platine et mélaux voisins. — La sensibilité 
du platine est modérée. Le platine spongieux 
n'est pas plus sensible; sa sensibilité est lége- 
rement augmentée par l'absorption de lhy- 
drogène. 

Le palladium donne de meilleurs résultats 
que le platine, mais l'ajustement est plus 
délicat. 

L’osmium, étudié sous forme de poudre, 
n'a qu'une sensibilité modérée; il demande 
une différence de potentiel assez grande. 

Le rhodium est plus sensible. 
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Cuivre, or el argent. — Avec le cuivre la 
différence de potentiel doit être très faible; la 
sensibilité est médiocre. 

L'or est beaucoup plus difficile à ajuster 
mais sa sensibilité est beaucoup plus grande. 

Les cohéreurs en argent sont très instables; 
ils montrent quelquefois un accroissement de 
la résistance. 


En terminant M. Bose fait observer que 
l'augmentation de la résistance observée avec 
plusieurs métaux et surtout avec le potas- 
sium indique qu'il n’y a pas d'action cohé- 
sive, du moins pour ces métaux, car on ne 
conçoit pas qu'une augmentation de la cohé- 
sion puisse“avoir d’autre effet qu'une diminu- 
tion de la résistance. 

ll ajoute que cette augmentation de la résis- 
tance ne peut être attribuée à une action des 
radiations lumineuses de l'étincelle de l’oscil- 
lateur. Il a bien constaté que le potassium 
possède des propriétés photo-électriques, mais 
ces propriétés sont surtout sensibles avec les 
ondes ultra-violettes. Or quand le potassium 
est plongé dans du kérosène contenu dans 
une cuve à parois de verre, les ondes ultra- 
violettes ne peuvent arriver Jusqu'à lui; il 
s’en est d’ailleurs assuré expérimentalement 
en constatant que la lumière produite par la 
combustion d’un ruban de magnésium placé 
dans le voisinage de la cuve n’a aucun effet. 
D'autre part des écrans opaques placés sur le 
trajet des ondes électriques n’empéchaient pas 
l'augmentation de résistance de se produire, 
tandis qu'en plaçant un polariseur et un ana- 
lyseur d’ondes électriques sur le parcours de 
ces ondes, on n’observait plus de variation de 
résistance. J. B. 


CHRONIQUE 


Nouvelle matière isolante pour la confection des 
cables. — D'après un récent brevet anglais {n° 2 610, 
déposé le 6 février 1899. accepté le 15 avril 1899, 
M. G.-E. lHeyL-Dia obtient un excellent isoiant à 


base de cellulose, en opérant de la manière sui- 
vante : 


À de la pate de papier, on ajoute des huiles non 


hygrométriques ou des dissolutions de résine ou de 
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poix privées de leur eau de constitution; on brasse 
énergiquement le mélange de manière à le rendre 
bien homogène, puis on en fait du papier. La quan- 
tité d'huile ou de dissolution peut varier de 5 à 
49 p. 100 suivant la nature de la pâte ; avec de la 
pate de qualité moyenne la proportion du liquide 
doit être d'environ 25 p. 100. 

Au lieu de liquides isolants. on peut incorporer à 
la pate des isolants solides. tels que craie. talc. etc., 
dans la proportion de i» à 50 p. too suivant la 
qualité de la pate, la proportion étant d'environ 
30 p. 100 pour une pate de qualité moyenne. 


—— 


Sur les spectres des décharges oscillantes. —- 
M. G. A. Hemsacecu vient de publier (Comptes 
rendus, t. CXXIX, p. 285, 31 juillet 1899), un résumé 
des recherches qu'il a faites sur ce sujet au labora- 
toire de Recherches physiques de M. Lippmann. 

Dans un travail (Proc. Roy. Soc., t. LXIV, p. 331) 
fait en collaboration avec M. Schuster, l'auteur 
avait reconnu qu'en insérant une bobine de self- 
induction dans le circuit extérieur dune bouteille 
de Lcyde. on peut éliminer dans le spectre de 
l'étincelle presque toutes les raics provenant de l'air, 
de telle façon qu'on obtient, d'une manière très 
nette, les raics dues seulement au métal, qui cons- 
titue les électrodes entre lesquelles éclate l'étincelle. 
Des expériences préliminaires. faites au laboratoire 
de M. Schuster, à Manchester, lui avaient montré, 
de plus, qu'on peut, en choisissant convenablement 
la self-induction, obtenir une augmentation d’inten- 
sité pour certaines raies, pendant que d'autres 
s affaiblissent sensiblement ou même disparaissent 
complétement. C'est dans cet ordre d'idées qu'ont été 
poursuivies ses nouvelles recherches sur un certain 
nombre de spectres provenant de différents métaux 
et de gaz. 

L'identification des raies a été faite par la méthode 
photographique ; elle a porté sur des radiations 
dont les longueurs d'onde sont comprises centre 
4= 5909 et A= 3400. L'étincelle oscillante était pro- 
duite par la décharge de trois bouteilles de Leyde 
en dérivation sur le secondaire d'une bobine de 
Ruhmkorff de 25 cm de distance explosive et par 
l'insertion d'une self-induction variant entre 0.00012 
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et 00038 henrys. On projetait sur la même plaque | 


photographique deux spectres, l'un avec l'autre sans 
self-induction, et on les plaçait l'un au-dessus de 
l'autre à l'aide de l'écran de Lockyer. On mesurait 
les distances entre les raics l'aide à d'une machine à 
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diviser, et l'on convertissait ces distances en lon- 
gueurs d'onde à l'aide d'une courbe fondée sur la 
fréquence des oscillations. 

« En examinant sur une de ces plaques photogra- 
phiques le couple de spectres obtenu comme nous 
venons de le dire, on est frappé de l'absence com- 
plète des raies de l'air dans le spectre de l'étincelle 
oscillante, et de la netteté des raies caractéristiques 
du métal employé comme électrodes. On peut 
cependant, en exagérant beaucoup le temps de pose 
(de une a deux heures) et en employant une self- 
induction de 0,2938 henrys environ, faire apparaitre 
dans le spectre de la décharge oscillante les bandes 
cannelées de l'azote (qui proviennent de l'air). 

» Ce fait pourrait s'expliquer par l'abaissement de 
la température de l'étincelle, abaissement du à 
l'insertion de la self-induction. Dans les mêmes 
conditions, les raies de l'oxygène ne sont pas 
visibles. En examinant attentivement les raies qui 
sont influencées par l'insertion de la self-induction, 
on remarque, en effet, que les raies appelées courtes, 
ou de haute température. sont celles qui s'affai- 
blissent ou méme disparaissent, tandis que les raies 
appelées longues, ou de basse température (qui appa- 
raissent surtout dans le spectre de l'arc), ou bien 
ne changent pas d'aspect ou bien deviennent plus 
vives et plus nettes en même temps. Un autre fait, 
qui confirme l'hypothèse qui précéde. est l'appari- 
tion, dans le spectre, de l'étincelle oscillante. des 
raies qui n'étaient pas visibles en employant l'étin- 
celle ordinaire et qui ne sont visibles que dans 
larc. ll semble donc y avoir la un moyen conve- 
nable pour étudier les spectres a des temperatures 
intermédiaires entre celles produites par l'arc et 
par l'étincelle ordinaire (en faisant varier la self- 
induction). Un autre fait assez remarquable, du 
toujours au caractère oscillatoire de l'étincelle, est 
l'apparition des raies provenant des impuretés qui 
se trouvent dans le métalemployé commeélectrodes, 
raies invisibles si l'on emploie l'étincelle ordinaire. » 

L'influence de la décharge oscillante sur les raies 
de haute et de basse température, est mise en évi- 
dence par le Tableau suivant, qui donne les inten- 
sités relatives des lignes les plus caractéristiques 
du bismuth. 

Dans ce tableau, les lettres qui accompagnent les 
chiffres exprimant lesintensités des raies ont la signi- 
fication suivante : 

¢ = continu, 


d = discontinu. 
n = nébuleux. 
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INTENSITÉS RELATIVES 
-02 TT SO — il 
à ÉTINCELLE 
TR [Ua 


Rowlanc. ordinaire avec uge self f avec aie self | Arc. 
.[de 0,000 48 henrys|deo.o03Shenrys 
empr ae pose (temps de pose : | (temus de pose: 
> minutes. 5 minutes). 2 heures). 
5552,4 7 5 : 
5271,1 7 o i ° 
5 209,2 10 ¢ 3 d 2d i 
51445] ge td 1d i 
4722,7 8 e 12 C 15 ¢ 
44930 0 3 3 a 
4308.7 o 8 9 4 
4 302,6 10 n zn 3 à 2 
4259,8 12 n 9 4d ” 
4121,8 8 12 Fe 6 
4 085.2 8n 5 2d i 
3864,4 an IN 9 i 
3816.5 3n ın p 7 
37933| 7 ne 5 ne CE. 
3590.3] 1 4 5 t 


Les intensités marquées o indiquent l'absence des 
lignes correspondantes. 

En ce qui concerne les gaz, le spectre le plus 
caractéristique est celui de l'hydrogène. Pour ce 
gaz (sous la pression atmosphérique) les raies du 
spectre de la décharge oscillante deviennent nettes 
et la distance explosive n'influe pas sur la netteté des 
raies. En exagérant la pose (environ deux heures) et 
en employant une self-induction de «,0038 henrys 
l’auteur a pu obtenir sur la plaque photographique 
des raies qui n'apparaissent qu'en employant les 
tubes de Geissler ioù le gaz est raréfié). Voici du 
reste deux tableaux comparatifs entre les raies obte- 
nues par l’auteur et celles obtenues par M. Ames 
en employant un tube de Geissler. 


ÉTINCELLE OSCILLANTE 
PR . = 


à (Rowland). 


TUBE DE GE:SSLER (AMES) 
m 


| Intensité. 


Putensité. a (Rowland). 


4633 2 4631,15 | 6 
4583 2 4 580,1 4 
4 535 1 4534.8 2 
4213 1 4 212,05 7 
4200 I 4205,2 8 
4174 I 417725 8 
3890 I 3 889,15 7 


M. Hemsalech se propose de continuer ces re- 
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cherches pour pouvoir préciser davantage cette 
influence de la décharge oscillante sur les spectres 
des différents métaux qu'il a eu l'occasion d’exa- 
miner. 


Applications chirurgicales et médicales des 
rayons X. — Trois notes présentées à la séance de 
l'Académie des sciences du 17 juillet dernier, nous si- 
gnalent quelques nouvelles applications dece genre. 

Dans une note intitulée « Régénérations osseuscs 
suivies à l'aide de la radiographie » (Comptes rendus, 
t. CXXIX, p. 174) M. Abel BuGuer montre le parti 
que l'on peut tirer des rayons Ræœntgen pour étudier 
les phases de la régénération osseuse particuliére- 
ment chez les animaux où cette régénération est 
aisée (tritons, axalatés, lézards). Les animaux ont 
été radiographiés éveillés, par des poses instan- 
tanées qui dispensent de toute anesthésie. 

Le sujet de la seconde note, due à MM. ALBARRAN 
et CONTREMOULIN est la « Radiographie des calculs 
du rein ». Les auteurs ont pu reconnaitre au moyen 
de la radiographie l'existence d'un calcul rénal chez 
un malade de l'hôpital Necker; ils donnent à ce 
propos quelques renseignements sur le mode opé- 
ratoire qu'il convient d'adopter dans les recherches 
de ce genre: Il est indispensable que le malade soit 
en contact aussi complet que possible avec la plaque 
sensible sur toute la région dorsale ; à cet effet, les 
jambes sont repliées et maintenues dans cette posi- 
tion par un dispositif spécial. En second lieu, il 
importe de protéger la plaque des rayons X exté- 
rieurs ; On évite ainsi toute impression parasite due 
à la diffusion des rayons dans l'air et au halo, que 
donnent toujours les parties fortement impression- 
nées. Entin le tube de Crookes doit être amené à 
l'état de vide où il va cesser d'ètre mou pour deve- 
nir dur; s'il est dur, les rayons qu'il êmet ont un 
grand pouvoir de pénétration mais il ne donne pas 
les contrastes nécessaires pour rendre visibles des 
détails tels que les calculs du rein: d'autre part, s'il 
est mou. les rayons n'ont pas assez de pouvoir pé- 
nétrant pour traverser des épaisseurs telles que 
l'abdomen et donner des images nettes sans porter 
le temps de pose au delà des limites pratiques; en 
maintenant le tube encore mou mais sur le point 
d'être dur, pendant toute la durée de l'opération, six à 
huit minutes suffisent pour un adulte. 

Dans la troisième note « Radiographie du cœur 
et l'aorte aux différentes phases de la révolution 
cardiaque », M. H. GuicLemiINoT donne la descrip- 
tion d'un appareil stroboscopique permettant de 
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radiographier le mouvement du cœur, constamment 
à la même phase. L'auteur a également appliqué 
un dispositif semblable à la radiographie du thorax 
a différentes phases du mouvement respiratoire. 
Comme il est susceptible de s'appliquer à l'étude 
radiographique de tout organe animé d'un mouve- 
ment périodique nous croyons utile de reproduire 
la partie de la note où M. Guilleminot donne la 
description des diverses parties de son appareil : 

1. Générateur de mouvement uniforme. — Une petite 
dynamo, marchant sous 10 volts environ, est 
actionnée par cinq accumulateurs. Dans son circuit 
se trouvent deux rhéostats, l'un que l'on règle avant 
l'expérience et l'autre qui constitue un régulateur 
automatique spécial assurant l’uniformité du mou- 
vement pendant toute la durée de la séance. Ce 
régulateur se compose de deux spirales de fil en 
ferro-nickel, enroulées autour de deux tubes de 
verre. Chacun de ces tubes plonge dans une éprou- 
vette de mercure. Ils sont réunis par un corps 
d'ébonite le long duquel se réunissent également 
les deux fils de ferro-nickel. On comprend que, a 
mesure que cet U renversé sort du mercure. la ré- 
sistance augmente. Or, cet appareil est supporté 
par un régulateur à boules, de sorte que plus le 
mouvement devient rapide, plus la résistance de- 
vient grande. Quel que soit l'obstacle rencontré du 
côté de l'appareil déclencheur variable, comme nous 
le verrons, la régularité du systéme se trouve ainsi 
assurée. 

Cet appareil anime d'un mouvement uniforme un 
axe que nous appellerons AB et lui imprime environ 
bo tours à la minute. 

2. Régulateur facultatif de vitesse. — Cette deuxième 
partie a pour but de transmettre le mouvement de 
l'axe AB tournant uniformément à 60 tours à un 
deuxième axe A'R’ avec un rapport de vitesse angu- 
laire de ——a 3. On peut ainsi animer l'axe A'B° 
d'une vitesse de 20 à 18 tours à la minute. établie 
une fois pour toute avant l'expérience. A cet effet, 
chacun de ces axes parallèles supporte un cône de 
transmission tourné en sens inverse, et la poulie de 
transmission qui les unit peut glisser d'un bout à 
l'autre. grace à un chassis qui l’entraine et qui luu- 
méme se déplace sur une vis de réglage. 

3. Appareil déclencheur. — Le deuxième axe \'B' 
supporte à l'une de ses extrémités un cylindre con- 
centrique qu'il entraine à frottement doux dans son 


mouvement, de telle sorte que, si l'on arrête le cy- 


lindre,l'axe continue son mouvement uniforme. Mal- 
gré la résistance plus grande, l’uniformité du mou- 
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vement est assurée par le régulateur automatique. 

Ce cylindre porte un arrét qui vient buter contre 
un clenchet relié au pulsomètre. | 

Le clenchet se soulève, grace à un électro-aimant 
qui devient actif lors de la pulsation radiale. 

4. Ferme-circuit de l'inducteur des rayons X. — 
D'autre part, le cylindre du déclencheur porte un 
ferme-circuit, U renversé, qui plonge dans deux 
cupules de mercure. En unissant ces deux cupules, 
on ferme le circuit de l'inducteur des rayons X. Ce 
ferme-circuit peut se fixer à tel degré de la circon- 
férence du cylindre qu'on le juge à propos de 1 
a 36» a partir de la position d'arrêt du clenchet. © 

Ce dispositif permet ainsi de fermer le circuit des 
rayons X à un moment quelconque de la révolution 
cardiaque et pendant un temps quelconque, le temps 
que l'U ferme-circuit plonge dans le mercure. 

5. Pulsomètre. — [l se compose du sphygmographe 
de Marey dont on a enlevé le mouvementetle levier. 

A la place du mouvement se trouve une cupulede 
mercure en relation avec le pôle + d'un accumula- 
teur. 

À la place du levier ona mis une tige légère d'alu- 
minium à l'extrémité de laquelle est soudé un fil de 
platine qui vient plonger dans le mercure. Cettetige 
est en relation électrique par les pivots avec la 
masse du pulsomètre qui est relié à l’électro-aimant 
de l'appareil déclencheur. 

L'autre fil de l'électro-aimant du déclencheur 
communique avec le pôle négatif de l'accumulateur, 
de sorte que le circuit est fermé quand le fil de pla- 
tine plonge dans le mercure; il est ouvert quand 
la pulsation radiale l'en fait sortir. 

Le pulsomètre étant mis au point une fois pour 
toutes avant l'expérience, on corrige l'état de ten- 
sion plus ou moins grande des tendons du poignet en 
tenant la main du sujet dans la main droite, la main 
gauche supportant le poignet. L'opérateur n a d'ail- 
leurs qu'à surveiller le pulsomëtre.le reste de l'appa- 
reil ne demande aucunsoin au cours del'expérience. 

Le fonctionnement de l'appareil est facile à com- 
prendre. On règle la vitesse de l'axe A'B’ de telle 
sorte qu'elle soit un peu supérieure à celle de la 
révolution cardiaque, 80 tours pour 7» pulsations. Il 
y a ainsi un contact du clenchet contre l'arrèt du 


; i ; ; : 
cylindre de EE de seconde environ, ce qui suflit 
( 


pour établir le synchronisme du © de la révolution 
du cylindre avec le moment de la pulsation radiale. 
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SUR LES 
DIAGRAMMES DE COUPLAGE DE DEUX ALTERNATEURS EN PARALLÈLE 


L'étude du couplage des alternateurs a été 
faite magistralement il y a quelques années 
par M. Blondel ‘°, aussi notre intention 
n'est-elle nullement de reprendre cette étude 
même sous une autre forme. Nous voulons 
simplement étudier un cas particulier assez 
intéressant en pratique et laissé de côté par 
M. Blondel. Ce savant s’est en effet attaché 
uniquement au problème suivant, de beau- 
coup le plus important du. fonctionnement 
en parallèle de deux alternateurs : 

Étant donné deux alternateurs identiques 
et avant des excitations constantes et par suite 
des forces électromotrices fixes, comment 
varient les puissances et partant la tension 
aux bornes et les courants, lorsque l'angle 
de décalage des deux forces électromotrices 
induites varie pour une cause quelconque, 
en admettant que les moteurs conduisant les 
alternateurs, si ceux-ci sont commandés par 
EE E A E 


(t) Voir Lumière Electrique. t. XLV, p. 351 ett. XLVI, 


p. 151, 1882. 


des moteurs séparés, n'astreignent pas ceux- 
ci à fournir une puissance déterminée indé- 
pendante des conditions d’excitation des deux 
alternateurs. 

Le diagramme donné par M. Blondel pour 
l’étude de ce problème donne toute satisfac- 
tion et permet la représentation des puis- 
sances, pour un décalage quelconque des 
forces électromotrices induites, à laide de 
cercles. 

Dans ce problème la tension aux bornes ne 
reste pas constante et diminue évidemment 
lorsque le décalage des forces électromotrices 
induites augmente. Or en pratique, lorsque 
deux alternateurs fonctionnent en parallèle 
sur un réseau il importe de maintenir la 
tension aux bornes aussi constante que pos- 
sible. Il n'est donc pas sans intérêt d'étudier 
le problème suivant qui complete la théoric 
de M. Blondel : 

Étant donné deux alternateurs en parallèle, 
comment varient les tensions induites, les 
courants et les puissances, lorsqu'on maintient 


an 
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la différence de potentiel constante aux bornes 
du réseau en faisant varier un des éléments, 
tensions, courants où puissances. 

Tel est le problème que nous nous propo- 
sons de résoudre graphiquement, non seule- 
ment dans le cas de deux alternateurs égaux 
ou dont les résistances intérieures sont négli- 
geables, mais encore dans le cas général de 
deux alternateurs absolument quelconques. 

Deux cas particuliers assez intéressants 
seront plus spécialement à signaler, ce 
sont celui qui correspond à la mise en paral- 
lèle de deux alternateurs dont l’un a une 
certaine charge ou est à vide, l’autre étant 
en charge, et celui ot les alternateurs sont 
commandés par des moteurs séparés et dont 
les régulateurs sont tels que les charges 
dépendent uniquement de la position de ces 
régulateurs comme cela a lieu presque tou- 
jours en pratique. 


Considérons le cas où les deux alterna- 
teurs sont identiques comme type et comme 
puissance et admettons d’abord que leur 
résistance intérieure r soit négligeable devant 


. 27 
leur inductance I ou wl, 


Soient : 

R la résistance du circuit d’utilisation sur 
lequel travaillent les deux alternateurs ; 

L le coefficient de self-induction de ce 
circuit ; 

Cos » le facteur de puissance de ce circuit, 
avec la relation connuc: A 


wL , 
R L 


tang © = 


U la différence de potentiel aux bornes de 
ce circult. 
I le courant: 


EEE ee 


absorbé par le circuit ; 
I, et I, les courants fournis par chacun des 
alternateurs A, et A,. On a évidemment : 


I= +k 


a . PRE 
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Pour établir le diagramme des tensions 
des courants et des puissances des deux 
alternateurs, nous opérerons d'une facon un 
peu différente de celle de M. Blondel dans 
le travail cité plus haut, mais analogue à 
celle suivie par le même auteur dans son 
épure bipolaire des moteurs synchrones ('). 
Nous construirons le triangle OAB (fig. 1) des 
tensions du circuit d'utilisation; OA représen- 
tera la différence de potentiel U aux bornes du 
circuit ou des alternateurs, OB la chute de 
potentiel ohmique dans le réseau et BA la force 
contre-électromotrice de self-induction. 

Donnons-nous maintenant l’un des courants 
en grandeur et en phase, par exemple I,, le 
diagramme des tensions induites et des cou- 
rants est alors complètement déterminé. 

Le vecteur OC représentant à une échelle 
convenable le courant de l'alternateur A,, le 
courant de l'alternateur A, sera représenté à 
la mème échelle par le vecteur CB ou OD 
différence géométrique entre les vecteurs OB 
et OC. 

Ayant la direction des courants de chaque 
alternateur et leur valeur efficace, il est facile 
de construire le polygone des tensions de 
chaque alternateur. Pour l'alternateur A, en 
particulier, il suffit de mener par le point A 
un vecteur AA,, perpendiculaire à OC et ayant 
pour valeur w/I,, puis de joindre OA,, ce vec- 
teur représente en grandeur et en phase la 
force électromotrice induite dans l’alterna- 
teur A,. De même OA, sera la force électro- 
motrice induite dans l'alternateur A. 

Ceci posé, joignons A,A,, puis le point 
milieu de ce vecteur K au point A et au 
point O. Le vecteur AK a pour valeur—w/ 


(I+ I, ou —oll, il est donc évidemment de 


même phase que BA ou wLI et de plus cons- 
tant pour un même débit extérieur quels que 
soient les débits de chaque alternateur. Il 
résulte de là que le point K reste fixe pour un 
débit extérieur constant et qu'il en est de 


(1) Voir Théorie des moteurs synchrones. Lahure, éditeur, 
Paris; et notre article sur « les moteurs synchrones et la théo- 
rie de M. Blondel », Eclairage Electrique, t. HI, p. 436, 1895. 
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même du triangle OKB. Cette propriété sera 
utilisée plus loin. 

Le vecteur OK n'est autre que la demi- 
somme géométrique des forces électromo- 
trices induites dans les alternateurs, demi- 
somme qui est également constante pour un 
travail constant du réseau. Il est bon de 
remarquer que les vecteurs AA, et AA, repré- 
sentent à une échelle convenable, mais diffé- 
rente de la première, les courants des deux 
alternateurs. Toutefois les phases de ces 
deux courants sont déplacées chacune d’un 
quart d'onde. La puissance de l’aiternateur A, 
est égale à : 


P, = UI, cos 9, 


elle est donc proportionnelle aux projections 
de OC sur U ou de AA, sur la perpendicu- 
laire AX à AO. 

De méme pour la puissance du second 
alternateur. 

Les courants pouvant étre représentés par 
les vecteurs AA, et AA, on peut supprimer 


Fig. 1. 


sans inconvénient la partie inférieure de la 
figure 1. Le diagramme des tensions et des 
courants pour une puissance donnée fournie 
au réseau se réduit donc à celui de la figure 2 
que, pour plus de comparaison avec le dia- 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


325 


gramme de M. Blondel, nous avons fait tour- 
ner de 90° dans le sens des aiguilles d'unc 
montre. 

Ce diagramme est très commode pour l'é- 
tude de la variation des éléments : courants. 


0 


tensions et puissances lorsque l’on se donne 
l'une des tensions ou l'un des courants. 

D'une façon générale, il montre que si l’on 
connaît par exemple la loi de variation de 
l'une des tensions en grandeur et phase, 
c'est-à-dire le lieu de l'extrémité du vecteur 
tension E,, le lieu des extrémités du vecteur 
tension E, est symétrique du premier par 
rapport au point K, qui, nous l'avons vu, est 
un point fixe pour une charge déterminée du 
réseau. 

Pour application, nous examinerons seule- 
ment le cas simple et particulièrement inté- 
ressant au point de vue pratique, de la mise 
en paralléle de deux alternateurs, l'un fonc- 
tionnant déjà sur un réseau et l’autre étant à 
vide. 

Nous supposerons que l'on laisse fixe la 
tension de l'alternateur en charge et qu’on 
fasse varier la tension du second à l’aide de 
son excitation, conjointement, s’il y a lieu, 
avec l'appareil de réglage de l'admission du 
moteur : régulateur, vanne ou papillon, de 
façon à amener une répartition déterminée 
des charges. L’épure de couplage est alors 
celle de la figure 3. | 
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La force électromotrice induite de l'alter- 
nateur A, étant laissée constante, le lieu du 
point A, est un cercle ayant pour centre le 
point O. Le point K sera le milieu de AJ 
égal à w/T, le lieu de l'extrémité du vecteur 
représentant la force électromotrice induite 
dans l'alternateur A, et celui de l'extrémité du 
vecteur représentant le courant I, seront les 
mêmes, et ce lieu sera le cercle de centre O, 


: 
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symétrique du centre O du premier par rap- 
port au point K. 

H est facile de distinguer sur les deux 
cercles les portions qui correspondent, à ce 
régime, à la marche en générateur ou en 
moteur de chacun des alternateurs ainsi que 
le point où la puissance de l’un ou l’autre 
des alternateurs s’annule. 

Les puissances sont en effet positives ou 
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négatives suivant qu'elles sont comptées dans 
le sens AX dirigé vers la droite ou dans le 
sens AX’ dirigé vers la gauche. Ces puissances 
négatives correspondant au cas où l’un des 
alternateurs fonctionne comme moteur, la 
partie du diagramme à gauche de OA n'est 
à considérer que si les deux alternateurs sont 
commandés par une même transmission, ou 
s'il s’agit d'un transport de force. L'index de 
chaque régime étant représenté par une droite 
passant par K, celui correspondant à une 
puissance nulle débitée par l'alternateur A, est 
évidemment celui joignant le point K au 
point A’, où OA prolongée rencontre le cercle 
des A,. I] existe une seconde position de A, 


pour laquelle la puissance de l'alternateur A, 
est nulle, mais elle correspond à une excita- 
tion exagérée de l'alternateur A,, aussi ce 
point n'est-il pas représenté sur la figure 3. 

La puissance de l'alternateur A, est nulle 
lorsque le point A, est en A, l'index du 
régime est alors AK. Le second point où la 
puissance de l'alternateur A, est nulle cor- 
respond aussi à une tension non obtenable 
en pratique dans cet alternateur, l'index cor- 
respondant n'est pas représenté non plus sur 
la figure. 

Nous avons tracé également sur la figure 3 
la ligne d'égale puissance des deux alterna- 
teurs. Les lignes de puissances constantes 


nee — — ——a — ——— 
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sont évidemment des perpendiculaires à 
laxe XX’. 

La figure 3 correspond au cas de deux 
alternateurs à 3000 volts fournissant une puis- 
sance apparente de 6oo kilowatts avec un 
décalage de 30°, c'est-a-dire un cos = de 0,866. 

Il est intéressant de remarquer que dans 
‘le diagramme actuel, gràce à la possibilité 
admise de la variation de l'excitation de l’un 
des alternateurs au moins, il n’y a- plus, 
comme dans le diagramme de M. Blondel, 
d'angle théorique de phase limite de décro- 
chage, et par suite de région d’instabilité ; la 
puissance P, décroit en valeur absolue a 
partir du point A”, lorsque l'index passe par 
le point A”, correspondant au maximum de P.. 

Ceci est bien entendu une considération 
uniquement théorique car en pratique les 
forces électromotrices induites ne peuvent 
pas dépasser une certaine limite déterminée 
par le courant maximum d'excitation. 

Si lon avait supposé que les deux alterna- 
teurs avant leur mise en parallèle avaient 
déjà tous deux une certaine charge, on au- 
rait eu un diagramme analogue, le triangle 
OAB correspondant au réseau total; mais 
dans ce cas le cercle des À, ne passerait plus 
par le point A. 

On complètera utilement le diagramme en 
traçant du point O comme centre un cercle 


dont le rayon sera égal à la force électromo- 


trice induite efficace maxima qui permet d'ob- 
tenir la limite supérieure du courant d’exci- 
tation et du point A comme centre un second 
cercle correspondant au courant efficace (le 
rayon étant le produit de ce courant par l’induc- 
tance de l'alternateur: maximum que l’induit 
de chaque alternateur peut supporter sans dan- 
ger. Enfin il sera bon d'indiquer sur l'axe OX 
le point P,, correspondant à la puissance ma- 
xima qu'on peut utiliser sur l'alternateur, 
puissance dépendant de celle du moteur con- 
duisant l'alternateur. 

Un second problème, également intéres- 
sant au point de vue pratique, est le suivant : 

On sait que lorsque deux alternateurs sont 
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régulateurs ne sont pas parfaitement isochro- 
nes, par exemple par des moteurs ayant une 
certaine chute de vitesse avec la charge, les 
puissances données par les alternateurs dé- 
pendent uniquement du degré d’admission 
de chaque moteur ('). 

La variation des courants d'excitation sur 
ces machines a alors seulement pour objet de 
faire varier la différence de phase entre les 
deux forces électromotrices induites et doit 
par suite être uniquement employée pour 
amener le courant local traversant les deux 
alternateurs à ètre minimum. 

On peut donc se proposer de rechercher 
comment varient les tensions induites et leur 
angle dans le cas où les puissances fournies 
par les alternateurs sont les mêmes; rien 
n'est plus facile avec notre diagramme, aussi 
n'insisterons-nous pas davantage sur ce 
sujet. 


Le diagramme précédent n’aurait qu’un 
intérêt assez médiocre s'il n'était applicable 
qu'aux alternateurs à résistance intérieure 
négligeable, bien que cela soit le cas dela plu- 
part des alternateurs, mème modernes. Mais 
ce diagramme est à peine plus compliqué 
lorsque l'on tient compte de la résistance in- 
térieure des alternateurs. 

Reprenons le triangle OAB des tensions 
correspondant à la charge du réseau et don- 
nons-nous toujours l’une des intensités ou du 
moins la quantité RI, en grandeur et en 
phase, RI, est déterminé (fig. 4). 

Pour construire le polygone des tensions 
de l’un des alternateurs A, par exemple, nous 
devons par le point A mener un vecteur AM 
parallèle a RI, et égal à rI,, puis par le point 
M le vecteur MA, perpendiculaire au pre- 
mier et égal à wiI,, OA, est la force électro- 
motrice induite dans l'alternateur A,. De 
même OA, sera la force électromotrice in- 
duite dans l’alternateur A.. 


(1) Voir l'article de M. Woodbridge sur le « fonctionne- 
ment des alternaienrs en parallèle » L'Eclairage Electrique, 


commandés par des moteurs séparés dont les | t. XH, p. 468, 1897. 
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Joignons encore A,A, ct le milicu de ce 
vecteur aux points O et A. AK étant égal 


be x ] l, PRE eee N d- 1 
ICI a (ut pret ou a I Vrs ul? 


est encore constant en grandeur et direction 


Fig. 4. 


pour une charge déterminée du réseau; le 
point K est donc encore un point fixe. 

Pour construire les polygones des tensions 
on aurait pu d'abord porter à partir du 
point A les vecteurs perpendiculaires aux 
courants et cgauxadll], et olf, puis les vec- 
teurs rI, et rI, Si l’on joint les points M’ 
et N’ puis le milieu K’ de ce vecteur en A, le 
vecteur À K'est égal à “ath ou er c'est 
donc encore un vecteur fixe et sur le prolon- 
gement de AB. Le rectangle AK’ KJ dont les 
côtés ont pour valeur I et— 1 est donc in- 
variable. pour une charge déterminée du 
réseau. 

On peut prendre pour représenter les 
intensités en grandeur et en phase soit les 
diagonales AA, et AA, soit les cotés AM, 
AN’ des rectangles AM’A,M, AN'A,N. 

Les diagonales sont évidemment préfé- 
rables puisque avec elles les vecteurs repré- 
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sentant la tension ct le courant dans un 
mème alternateur, ont leur extrémité variable 
commune. 

Si l'on adopte les diagonales, l'axe des 
puissances ne sera plus perpendiculaire à la 
tension aux bornes U ou OA, mais incliné 
sur cette perpendiculaire et vers la gauche 
d'un angle égal aE, tang Ÿ étant comme 
le module commun des alternateurs. Ce 
sera la la seule différence avec le diagramme 
correspondant au cas où les résistances inté- 
rieures sont négligeables. 

Si lon préférait conserver comme vec- 
teurs représentatifs des courants les vecteurs 
AM’, AN’, les lieux des points M’ et N’ se- 
raient des courbes semblables aux lieux des 
points A, et A, et s'en déduiraient facile- 
ment, comme nous allons le voir plus loin 
en traitant le cas général de deux alternateurs 
quelconques. 

Comme dans le cas où les résistances inté- 
rieures sont négligeables, on peut donc encore 
supprimer la partie inférieure de la figure, 
c'est-à-dire le triangle OAB et les vecteurs 
représentant les chutes ohmiques RI, et RI,. 


Arrivons finalement au cas de deux alter- 
nateurs quelconques, le diagramme est alors 
un peu plus compliqué, mais la propriété que 
les extrémités des vecteurs représentatifs des 
Courants et des tensions décrivent des cour- 
bes semblables se conservent. 

Considérons toujours le triangle OAB et 
donnons-nous encore lun des courants en 
grandeur et direction, puis déduisons encore 
l'autre par différence géométrique de OB et 
de OC (fig. 5.. 

Construisons le polygone de tensions 
de l'alternateur A,, pour cela nous porterons 
d'abord à partir du point A sur une parallèle 
à RI, une longueur égale à r,f,. La détermi- 
nation de cette longueur sera facilitée si l'on 
a déterminé une fois pour toutes, sur OA 
prolongé, le point Q, tel que: 
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A partir du point M il reste à porter sur 
une perpendiculaire à AM une longueur À, M 
égale à wl, I, pour avoir en OA, la force élec- 
tromotrice induite dans l'alternateur A.. 


Fig. 5. 


De mème pour l'alternateur A,, le vec- 
teur OA, représente la tension induite lors- 
que le courant dans l'alternateur est [.. 

Les vecteurs AA, et AA, peuvent encore 
bien représenter les intensités I, et I,, mais 
seulement en grandeur et avec des échelles 
différentes. Il y a donc lieu de renoncer ici à 
cette simplification et de conserver les vec- 
teurs OC et OD pour représenter les cou- 
rants. Les puissances s'en déduisent facile- 
ment par projection de ces vecteurs sur OA. 

Il est facile de montrer que si l'un des 
quatre points A,,A,,D,C décrit une certaine 
courbe, les trois autres décrivent des courbes 
semblables faciles à construire. 

Supposons en eflet que la tension E, reste 
constante en grandeur, le lieu des A, est 
encore un cercle de centre O. Le lieu du 
point M' situé sur le vecteur AA, à une dis- 
tance telle que : 


AM = AM = rl, 
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ou telle que 
2M e o 
AA, yr F ol? 


est évidemment un cercle homothétique du 
premier par rapport au point A et qu'il est 
facile de construfre. 

“Le licu du point M ne sera autre que le 


Fig. 6. — Epure de couplage de deux alternateurs 
quelconques et 4 puissances constantes. 


lieu du point M’ qu'on aura fait tourner 


ı autour du point A d’un angle égal a4,, 4, étant 


donné par : 
ol, 
ri. 


tang hi = 


Connaissant la courbe lieu du point M, 
celle du point C sera la figure homothétique 
de la première par rapport au point Q,. 

Pour avoir le licu du point D il sufhra de 
prendre le cercle symétrique du cercle lieu du 
point C par rapport au point E. Connaissant 
ce lieu on en déduira d'abord celui du 
point N homothétique du premier par rap- 
port au point Q, puis celui du point N’ qui 
n’est autre que le précédent qu’on a fait 


j ` , . 
tourner d'un angle %,, 4, étant donné par: 


i wl, 
tang Ja — —) 
rs 


et enfin celui du point A,. homothétique de 
celui du point N’ par rapport au point A, le 
rapport d’homothétie étant : 


AN r, 


Comme application de ce cas général, con- 
sidérons le cas où la puissance sur chacun 
des alternateurs reste invariable et où l’on 
fait varier les excitations des deux machines 
de facon à avoir toujours une tension cons- 
tante aux bornes communes des deux alter- 
nateurs. 

Dans ce cas, les lieux des points C et D sont 
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des droites perpendiculaires à OA. On en dé- 
duit immédiatement par la connaissance des 
centres d’homothétie Q, et Q, les perpendi- 
culaires à OA lieu des points N et M. 

Si l’on construit avec ces droites comme 
côté les triangles rectangles dont les angles 
en À sont égaux respectivement a 4, et 4,, 
les lieux des points A, et À, seront évidem- 
ment les droites perpendiculaires aux hvpo- 
thénuses AF et AG. 

On pourra comme plus haut compléter ce 
diagramme en traçant les cercles limites des 
tensions et des courants. 


C.-F. Gumpert. 


DETERMINATION DIRECTE D'UN KILOHM ABSOLU; 


V. — MESURE MAGNÉTIQUE DE LA SECTION 
DE LA BOBINE. 


Mesure magnélique de la section de la 
bobine. — La bobine que J'ai utilisée étant 
de faible diamètre, les inégalités que présen- 
tent le fil; sa couverture et l'enroulement, 
perturbent la mesure géométrique. La ten- 
sion d’enroulement et le gomme-laquage 
destiné à assurer l'isolement, moditiant 
d’autre part le diamètre total du fil, que 
doit-on retrancher du diamètre extérieur de 
la bobine pour obtenir son diametre théo- 
rique? 

Ces considérations m'ont contraint à mesu- 
rer par voie magnétique la section de la 
bobine théorique équivalente à la bobine 
donnée. Les résultats obtenus fournissent en 
outre des indications précieuses sur l'isole- 
ment des spires. 

Si on emplovait une bobine cylindrique 
de diamètre convenable, à novau bien iso- 
lant, portant un fil nu et relativement fin, 
étudié après l'enroulement. ces mesures auxi- 
liaires seraient moins nécessaires mais de- 
meureraient utiles comme critérium de la 
perfection de la bobine. 


Surface étalon. — Le noyau du cerceau 
qui m a servi d’étalon (fig. 9} a été obtenu en 
superposant plusieurs disques de bois p de 
même rayon assemblés à fibres croisées. Le 
système est allégé par de larges percées cir- 
culaires c et par l'ouverture centrale qui per- 
met de l’enfiler sur un support convenable. 
Le disque de bois est serré par un cercle 
plat en laiton d'environ 61 cm de diamètre 
sur le filet duquel s’enroulent 40 spires. Les 
extrémités du fil sont reliées à deux bornes 
voisines. Les spires sont faciles à compter au 
moyen d'un microscope de faible puissance 
ou à la lunette. 


Mesure du diametre du cerceau auxiliaire. 
— J'ai mesuré le diamètre du cerceau suivant 
dix azimuths, c’est-à-dire de 36° en 36°. Je 
me suis servi d’un cathétomèétre à deux lu- 
nettes munies de microscopes à réticules 
micrométriques. 

L'échelle. en forme d'H, portant une gra- 
duation sur argent, est installée verticalement 
sur son support et près du cerceau dont le 


Se a a: =o EO — 1 ————p a ee 


(!) L'Éclairase Électrique des $, 12 et 26 août, p. 161, 
212, 288. 
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plan est également vertical. Le cathétomètre 
étant réglé et les lunettes disposées de façon 
à pouvoir viser tangentiellement le cerceau, 
on cherche, en répétant les pointés, à déter- 


Fig. 9. 


miner la position des fils horizontaux fixes 
des réticules par rapport aux divisions les 
plus voisines de la règle. La mesure est effec- 
tuée au moyen de dix pointés au réticule hori- 
zontal mobile. Des vingt pointés on a déduit 
que le réticule supérieur était à 1 tour 0689 
de la division 14 mm, cette division de la 
régle étant au-dessus du réticule. Le tarage 
du micromètre préalablement effectué per- 
met de transformer les tours en mm, soit 
0,735195 MM. 

En résumé, le réticule supérieur corres- 
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pond à 
1,47352 CM. 


Dix pointés, après le tarage du micromètre 
inférieur, ont donné pour la position du ré- 
ticule fixe de la station inférieure 


62,2482 cm. 


La distance des deux réticules fixes est 
donc de 60,7740 cm de la règle de la Société 
génevoise de construction. 

Cette mesure répétée plusieurs fois a don- 
né comme moyenne : 


RR’ = 60,7726. 

La distance 6 de l'extrémité supérieure des 
diamètres 11, 22, .5 etc., à R (réticule 
fixe supérieur) et celle ò de l'extrémité infé- 
rieure au réticule inférieur R’ ont été estimées 
par 10 pointés. 

On a 

nn = RR +? — 6. 


Les valeurs obtenues pour % — 4 sont pour 
les dix diamètres : 


+ 1,0212 mm + 1,0277 
+ 0.5539 » + 0,5402 
— 0,1034 » — 0,2382 
— 0,0010 » — 0,5020 
+ 0,3283 » + 0,.4411 


Moyenne 3' — à = 0,19772 mm. 
Diamètre moven extérieur = 60,7924. 
Diamètre du fil enroulé = 0,4815 mm. 


En comparant la règle du cathétometre 
a l'étalon international (copie $), j'ai trouvé 
pour le module de conversion 1,000494, donc 


D = 60.7743 cm internationaux. 


On peut comparer les surfaces de la bo- 
bine et du cerceau de diverses facons. Les 
méthodes les plus immédiates et les plus 
simples sont fondées sur les propriétés du 
champ magnétique uniforme. Lorsque le 
système bobine-cerceau est lourd, il n'est 
pas possible, à moins de compenser le poids 
par une force opposée, de le suspendre à un 
fil de torsion délicat dans le but d’équilibrer 
l'un par l’autre les deux couples que le champ 


was 
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magnétique uniforme exerce sur lui. Il est 
plus facile d’équilibrer lun par l’autre au 
balistique, les effets d’induction dus par 
exemple au retournement face pour face du 


T no 
P| 
ae J ~Z 
T | 
i 
Fig. 10. 


système monté comme l'indique la figure 9. 
J'ai rejeté la méthode des oscillations et celle 
des déviations observées dans un champ 
résultant du champ extérieur et d’une fonc- 
tion des champs H, et He. 


Désirant éviter l'enroulement correcteur et 
l'intervention effective d'un champ extérieur, 
j'ai cherché à équilibrer les champs Ha et He 
produits en un point de leur axe par la 
bobine et par le cerceau. 
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Dans cet ordre d'idées, le calcul des 


champs Ho et H. devient indispensable. 


Calcul du champ produit par une hélice en 
un point de son axe. — Il semble que le cal- 
cul classique du champ en un point de l’axe 
d'une bobine convient seulement au cas où 
le circuit se réduit à un système de circon- 
férences parallèles et jointives. Il est aussi 
facile de supposer que le circuit est consti- 
tué par une hélice de pas À et de rayon R. 
Les coordonnées d'un point de l’hélice sont 


x = Rcos», y = R sinw, i = — w, 


l'élément d’arc d'hélice ds est donc tel que 


ds'— R? + n dw. 
qn? 


Il peut être considéré comme la somme 
géométrique de l'élément d'arc circulaire ds 
= Rdw et de l'élément d'arc parallèle aux 
génératrices ds’ = + dw. Calculons d’abord 
le champ suivant l’axe du cylindre du aux 
éléments ds parcourus par le courant unité. 
L'élément de courant ds produit en M (fig. 10) 
l'action £ perpendiculaire au plan MTT’. 

r2 
La composante suivant laxe de la bobine a 
pour mesure : 
R?dw 


r3 


È dz . j 
dl = m sin 5 = 


3 


r mesure la distance PM et 3 désigne l'angle 
PMC. En appelant d la distance du point M 
au plan moyen de la spire on a. 


h 2 
r= R+ (d+ 7-5) 


donc 


ie 
HE 
| 
+ | 
HATTON 
A 
+ 
| > 
| 
ee 
: 
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grant, il vient 


7 — 2T V Vy 
cae à eRe | (1 
(R? + +2) ody, 


Il est facile de construire une courbe de 
coordonnées polaires Z et w, fournissant par 
la variation Z, — Z, du rayon vecteur le champ 
cherché; mais on peut obtenir une formule 
tres simple relative au champ Z pour un 
nombre de spires. En intégrant (1) pour une 
spire, il vient 


d — 
PEE E me Fa, ot eee a IE 
Vr+(a-2)) Vrais) ©? 


Joignons le point M aux points P, et P, 
extrémités de la spire et soient V, et V, les 
angles en M ainsi formés 


h 

d+ — 
cos V,— A 
V (4 $ 7) a 

jad 


par suite, pour la première spire 


; 27 
Li > icos V, — cos Vj]. 


Les spires suivantes fournissentles champs: 


Z, =— Nr Icos V, — cos V, | 
27. 
Z, = — he ‘cos V;— cos V,| 
r 27 
Ln = db a [cos Va — cos Vu — 1 
par suite 
an y 
Z= — TE (cos Vu — cos vw) 


s: ae 
Or l'inverse du pas — est le nombre de 
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spires 2, distribuées sur l’unité de longueur, 
donc 


Z = — 2TA, (cos Va — COS Vo): (3) 


Dans le cas des bobines unicouches ordi- 
naires, il faut, dans la formule (3) prendre h 
égal au diamètre du fil enroulé. Pour h = o 
la formule (2) donne l’action exercée par un 
circuit circulaire. 


27 R? 


Z SO ————— 
: VIR? F a2) 


(4) 
D'ailleurs, pour h petit, Z peut se mettre 
sous la forme 


7 — 27 R? | h? 


ra 4d? — R? 

obtenue soit par le développement de l’inté- 
grale (1) soit par l'intégration du développe- 
ment de dZ. 

Un élément de circuit parallèle aux géné- 
ratrices détermine avec le pôle unité placé sur 
laxe un plan qui contient l'axe, par suite, le 
champ électro-magnétique U da à de tels 
éléments est normal à l'axe. Le champ total 
est dirigé obliquement sur l'axe suivant la 
résultante de Zet U. 

L'action due a l’élément ds’ a pour valeur 


Rds' h 
S= -a = aR 
En composant les forces df par la règle du 
polygone on obtient une courbe dont la lon- 
gueur d'arc est 


h 
Vi 2nR £; 


et la corde correspondante c = U. Donc le 
champ total a pour mesure l’hypoténuse d'un 
triangle rectangle ayant pour côtés de l'angle 


é 2T ’ 
droit s Lu et la corde de l'arc s. Les com- 


posantes de U suivant ox et oy sont, pour 
une spire : 


sin “du 


Rh h \27 
a| VEEE] 


N 
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___ COS md wdw 


Pour comparer au magnétomètre les sur- 
faces de la bobine et du cerceau, il est com- 
mode de donner aux valeurs correspondantes 
du champ Z suivant laxe, une forme parti- 
cullére. 


Cas de la bobine. — La formule (3) donne 


= 2rn,1c0s Va — cos Vn) ou a (Q — 0) 

s mesure la densité magnétique sur la face 
de la bobine, Q et Q’ sont les angles solides 
sous lesquels on voit du point actionné les 
faces de la bobine. En désignant par D la 
distance du centre de la bobine au point et 
par / la demi-longueur de la bobine, on a en 


posant 
sfa 2 ae No 


\ 2 -> | 2 a ty 
ew =a f+ | ré] E 


Dans mes ES la plus grand valeur 


est infé- 


- 
la plus — valeur de A est 


À 
de -5 est inféricure a —, donc — 


rieur a 
100 
inférieure à ~-, la plus grande valeur de A 


8 


est inférieure à 
r? ; z a as e.g 
ee er Fr A’ sont toujours inférieurs à l'unité, 
on peut donc développer les crochets ce qui 
donne : 


2,5. Par suite, les termes 


r? Te 1 7è 
[145 | A AE: 


2 rt | 5 r? 35 r’ 6 ` piv 
A _— —— Are — A3 129 3 O 
i 8 D’ 10 lè + 128 D* Ai — 250 D" 
: 231 re 420 FLE 
A? 6 __ : ; 
+ 1024 D”? 2 2048 D" a eee 


Le développement du second crochet est 
de la méme forme, on a par suite : 
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i A _ 4! 
D'autre part s = n; A —i—-— 


ou — 9 


1 — pi et 7 
tion droite de la bobine. En remarquant que 


2lu, =n il vient: 


r? — sg surface de la sec- 


Ale ee Ae 


Ge Dk area rt 


Le produit des deux premiers facteurs re- 
présente le champ que produirait en M le 
magnétisme des faces s'il était condensé en 
leur centre, et le crochet tient compte de la 
distribution uniforme sur les faces. 

En portant dans le dernier terme du cro- 
chet les valeurs de D choisies de manière 
à élever le plus possible la valeur de ce 
terme on obtient une valeur inférieure à 


. Comme l'erreur est moindre que le 


7000 


premier terme de ð et que ce premier terme 


est tres inférieur a , il convient de limi- 


7000 


ter le crochet au terme en Pour les 


ar 
grandes distances ce terme lui-même n’aflecte 
pas les décimales sur lesquelles il est légi- 


time de compter. 


Cas du cerceau.— Íl faut développer le fac- 
teur relatif à la distribution des spires le long 
de la génératrice du cerceau en mettant en 


évidence les puissances du rapport >> qui est 
très petit. Le calcul est particulièrement sim- 
ple en le conduisant de la manière suivante: 
Si le cerceau porte N, spires par centimetre 
de génératrice la tranche dx en comprend N, 
dx. Cette tranche produit à la distance D—\ 
un champ avant pour intensité d'après la 
formule ‘4° 

2SN dx 


[Dx + R|? 


En désignant par 2l la distance des deux 
plans limites du cerceau, le champ magné- 
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tique produit en M par la totalité des spires 
sera H., 
-+l dx 


He = 2SN, 


On peut encore écrire. en posant 3° == D? 
+R’. 


2SN, 
3 


5" 
à 


He = 


xix-2D\ Je 
———-—— et considérons l'ex. 


Posons y 
pression (1+y\- >. Comme la quantité y est 
inférieure à l’unité la formule de Newton gé- 
néralisée donne 


3 


CEE 


a 1 3 31 , 


128 


Les termes de la partie © du développement 
sont d’un degré supérieur à 4. 

Pour effectuer l'intégrale (1) on peut subs- 
tituer au crochet son développement et l'on 
est conduit à 


HI 2SN 21 RER EL 5 P D? 5 
HE g3 7 25° 8 a 2 ma 9? 16 
[6 21 D? I j 

so o g Fp e...» 


DE i x 
Le rapport La est toujours plus petit que 


1. Cherchons quelle est la valeur de > dans 


uncas défavorable de mes expériences. 
Prenons l égal a 1 cm, la plus petite valeur 
de D est voisine de 57 cm, et la plus. petite 
valeur de o est supérieure à 60cm; doncona 
$ l 


l I , l 
m < py €t par suite a < io. 


Il est inutile de laisser figurer dans le 
crochet les puissances de _ supérieures à 2. 
La formule qui donne le ¢hamp Z du au cer- 
ceau se réduit alors a 


5D? p 


2SN, 2l [2 
He =- Pan I — 29? 
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En désignant par N le nombre total des 
spires ona N —2/N,, par suite 


2SN |? 5 D- 
He = e | 1 + er} cae! 


Cette formule montre que le cerceau agit 
comme une spire, supposée placée dans le 
plan central, qui serait parcourue par un 
courant dont l'intensité est mesurée par le 
même nombre que les spires du cerceau mul- 
tiplié par un facteur de correction qui tient 
compte de la distribution des spires. Le 
facteur de correction < est toujours positif. 


On a | 
ren ares) >o. 


29? 
ry 


En effet, comme ə” = R? + D’, s est positif 
si la condition 5 D? >R? -+ D? est satisfaite, il 
faut donc que l'on ait : 


4D?> R? ou p>. 


Or, R = 30, 3973 cm internationaux et la 
plus petite valeur de D surpasse toujours R, 
a fortiori À, 

On pourrait négliger la correction dans le 


© 5D? , ST 
cas où = 1, cest-à-dire lorsque 


ou pat 


3 R? 
4D?=R : 


En plaçant le centre du cerceau à une dis- 
tance de l'aiguille aimantée égale à la moitié 
du rayon du cerceau, la parenthèse com- 
mencerait seulement au terme en A , et par 
suite se réduirait à l'unité dans les conditions 
où ce rapport peut être négligé. 

Dans mon appareil — 15,18865; pour 
vR: + D? on a 


——s 


l= 1 comme: 


ce rapport est donc inférieur à 1076. Pour 


R | | 
D = — la correction est soustractive. Lors- 
que l'aiguille est au centre du cerceau D =o 
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et l'on a 


La correction due a la largeur du cerceau 
doit bien alors étre négative, car si toutes les 
spires sont d’abcrd concentrées dans le plan 
central qui renferme l'aiguille leur effet dimi- 
nue lorsqu on les écarte de ce plan dans un 
sens ou dans l’autre. 

Voyons encore, en considérant : comme 
une fonction de D, quelle valeur de D annule 


la dérivée a 


ID On obtient ainsi 


D = AVES 


Ainsi la partie principale de la correction 
est négative pour D = o, elle s’annule pour 


R os 
D =>, puis elle devient positive et aug- 
mente; elle prend sa valeur maximum pour 
D — 


atteindre la valeur zéro lorsque D est infini. 
Calculons la valeur maxima de la correc- 
tion € 


R\/5 ; elle diminue ensuite pour 


D=Ż R; pire 
LR 
“max. — 5 R? s 


Dans le cas du cerceau employé ona /<1et 
R>30cm, par suite 


I & I 
30? 


2 
max. < — er 
5 


5 


Le facteur correctif £ est donc dans les con- 
ditions de l'expérience notablement inférieur 


S nal 
2250 ` 


Comparaison des sections S et s du cerceau 
et de la bobine. — J'ai comparé de diverses 
manières les surfaces S et s de la bobine et 
du cerceau auxiliaire. 


1° Méthode des résistances. — Disposons 
le système bobine-cerceau en opposition à 
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la distance d {distance du centre commun à 
laxe du magnétometre). Groupons les deux 
bobines en dérivation sur les bornes de l'élec- 
tromoteur et intercalons dans celle qui fait 
le plus d’effet une résistance continue. En 
introduisant une fraction convenable de cette 
résistance dans le circuiton obtiendra l’équi- 
libre. Dans ces conditions ona: 


iHe — He, 
or 
Z ' : 
~ Re’ ORS pr 
donc 
vo Rs 
D Re+r 
Comme H, = =- H. on a finalement 
—_ Ro | 
Ho — Roe (II 


Le rapport des résistances est ensuite 
estimé au potentiomètre. | 

Cette méthode de comparaison des sur- 
faces présente un inconvénient, les courants 
interviennent ici par leur intensité relative: 
or si les résistances s'échauffent inégalement, 


le rapport varic, le spot ne reste pas 


Re +r 
fixe, aussi est-il préférable d'opérer comme 


il suit: 


2° Supposons que l’on fasse coïncider les 
centres et les axes du cerceau et de la bobine, 
puis que l’on installe le système sur la règle 
du magnétomètre de façon que l'axe commun 
aille passer par le milieu de la petite aiguille 
mobile. Une seconde bobine compensatrice 
est placée de la mème facon sur une seconde 
règle opposée à la première. Les trois bobines 
étant parcourues par le même courant, on 
cherche la distance D du centre du système 
bobine-cerceau à l'aiguille pour que le champ 
additif du système soit compensé par celui de 
la bobine auxiliaire. On a alors 


Hb. - He. = ha. Eh 


Comme les divers champs sont proportion- 
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nels aux courants d’excitation des bobines et 
que le même courant alimente celles-ci, il 
est évident que l'équilibre a lieu pour la 
même valeur de D quelle que soit l'intensité 
du courant utilisé. 

Pour simplifier choisissons le courant 1. 
En pratique on emploie le courant le plus 
intense que puisse supporter les bobines sans 
inconvénients, dans le but de déterminer D 
avec la précision nécessaire, la sensibilité de 
l'appareil magnétométrique étant donnée. La 
différence des deux champs antagonistes est 
en effet proportionnelle à ¢ en sorte qu’un 
petit déplacement à partir de la position d'é- 
quilibre se traduit par un déplacement du 
spot sur la règle proportionnel à 2. 

On change ensuite le sens du courant dans 
le cerceau seul de facon à produire sur le 
magnétomètre le champ 


H'e — H'e. 


On rapproche le système bobine-cerceau 
sans toucher à la bobine compensatrice qui 
reste fixe. Soit d la distance qui correspond 
à D pour laquelle la compensation a lieu, on 
a pour tous les courants et par suite pour le 
courant unité: 

H's. — He, = ha. (2) 
Des égalités (1) et (2) on tire: 
(Hb. + He.)o = (H's. — H'e)a. 


où 


Hbob. D — H'bob. at Heere, o + H'cerc.4—0. GH) 


En posant 
3 
B— 2 1 gr? A2— A sr ASA 
~ D3 > Ne '— 3D? M'— A 8D° V—A 
à 
35 ro yt ye 
64 DS w—A 


et b= la même expression dans laquelle D 
est remplacé par d, puis 


2 
93 i 
2 


C= 
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et enfin 


c = ns surface totale de la bobine, 
x = NS surface totale du cerceau, 


l'équation ‘1) devient 


(B— br +iC+c =o 
oS... 16 Fe C+e 


= Bo b—B 


(1) 


REMARQUE. — Au lieu d'employer un champ 
auxiliaire A, on peut équilibrer directement 
l'effet magnétique de la bobine par l'effet ma- 
gnétique du cerceau en les disposant de part 
et d’autre à des distances convenables / et I’. 
Un même courant traverse les deux bobines 
et dans un sens tel, qu'elles regardent le ma- 
gnétomètre par une face de même signe. 
Dans le cas contraire, le champ serait additif 
au lieu d’étre différentiel. Lorsque l'on a 
réglé l et /’ de manière que le spot reste fixe, 
que le courant circule ou soit interrompu, 


ona 
Ho = He. 


Comme le champ antagoniste est le champ 
terrestre proprement dit, ondispose la double 
règle dans la direction Est-Ouest. Si le ma- 
gnétomètre est muni d'une règle unique por- 
tant des divisions, on place sur cette règle la 
bobine que l'on veut déplacer et on dispose 
l'autre à poste fixe de manière à n'avoir à éva- 
luer qu'une seule distance. On répète les 
mesures : 

1° Après avoir changé le sens du courant; 

2° Après retournement face pour face des 
bobines; 

3° Après une rotation de 180° autour de 
laxe du magnétomètre. 

Pour simplifier le calcul il est bon d’uti- 
liser la plus grande distance en sensibilisant 
s'il le faut l'aiguille du magnétomètre. On 
rend ainsi négligeable l'influence de la lon- 
gueur de l'aiguille du magnétomètre ainsi que 
les termes supérieurs qui figurent dans l'ex- 
pression de H, et de H.. 

I] ne faut pas sensibiliser au dela de l'ap- 
proximation que lon s'impose car on est 
alors inutilement gèné par les variations exté- 
rieures du champ magnétique. 


| 
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On a trouvé pour le champ produit par le | ou 
cerceau 2SN 2ns p2\-2 
: Unis agg ede Hə = ——— | 6-5) [1 + 8; 
He AN | tol — ‘) | D i 
P ? ? ons _ D 1-42 (: E ) 
et a Lu DE 
et pour le champ de la bobine eee pa 5 
; 7 D? 1 +2 /? II 
He 2" fi Ne eee ESA TF x): pA 
D: D2 4 D YA 
P 5 rt A3 15 3$ or A As (A suivre.) 
8 D SA 61 D 4 — | A. GUILLET 


ACCUMULATEURS POUR AUTOMOBILES ELECTRIQUES (') 


les résultats d’essais faits récemment sur un 
accumulateur de son invention. 

Cet accumulateur est du genre Planté; 
c'est tout ce que nous pouvons en dire pour 


V. — ACCUMULATEURS RAMON pA Souza 


L'ingénieur italien Ramon da Souza, de 
Bussalla, pres Génes, nous communique 


Tas.eau I. — Poids, dimensions, capacités, débits, etc., des accumulateurs da Souja. 


Nombre | positives... + G4) 4. we à : 
de plaques. / NEGauves. 5 LU Le Le 7 
(OA aw me Se A ans: A 13 
Surface active d'un élément (+ et—)jen dem?.| 253,77 
Dimensions ; Hauteur........ 0,18 
intérieures , Longueur....... 0, 26 
des Bact Largeur........ : 0,08 
Capacité rapportée au dem? de surface + et — 0,44 
Poids d'un élément complet tkg}. . . . . . 5,895 
Poids de la batterie de 44 éléments (kg). . .| 259.300 
Durée de la décharge en heures.. . . 5 
Force électromotrice (volts) . . . . . . . . 1,9 
Capacité , par élément. . . . . . . .. 111,50 
en amp.-h. ! par kg d'élément. . . . .. 19 
Débit normal, par kg d'élément. . . . .. 3.78 
en ampères ( par élément. . . . . .. 22, 30 
Puissance | par kg d'élément . . . . .. 7,18 
normale par élément. . . . . . . .. 42, 35 
en watts. í par batterie (44). 1864 
Énergie ( par élément ........ 211,85 
(watts-heure) ! par batterie (44). . . . . . . 9321 
Énergie en chevaux-vapeur-heure par bat- 
(CFE AA) 2 SL oes EO RH I DES eue 12, 66 
Poids d’élé- í par kilowatt-heure (kg). . . 27,8 
ments / par cheval-heure (kg). 20,5 
Poids de plomb par cheval-heure (kg). . . . 13.4 


4 
5 
9 
304, 50 
O, 18 
0, 18 


0,10 


0,44 


6,815 


299, 86 
5 
1,9 

133, 80 

19 
3:92 
26,70 
7.44 
59,75 

2232 
254,22 

11185 


15,19 
25,9 
19.7 
13,4 


D 


8,035 
353: 54° 
5 
1,9 
160, 56 
29 
3: 99 
32,11 
7999 
O1 
2084 
305,00 


13422 


13 
406, 10 
0, 18 
0, 26 
0,10 
0,44 
8,903 
391,730 
5 
1,9 
178,40 
20 
4,01 
35,08 
7,02 
67,80 
2983 
338, 96 


14914 


20, 26 
26, 3 
19; 4 
13,4 


13 
507.07 
0,20 
o, 20 
0, 10 
0,40 
10,792 
475,850 
5 
1,9 

223 
20,6 
4,13 
44,60 
7.85 
84,75 


3728 


423,70 


18042 


571,120 
5 
1,9 
267, 60 
20), 6 
4.12 
53.52 
7.83 


101,70 


4474 


598, 44 


22371 


39, 59 
23.7 
18.8 
13.4 


(1) Voir L’Eclairage Electrique du 29 juillet, p. 124 
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TABLEAU I. — Batterte de 175 et 180 amp.-heure pour traction. 


| Nombre de plaques positives et négatives 
| Durée de la décharge en heures 
Force électromotrice (volts) 


e e | 


oe Ò> e č ò> ò% i} èo ē o ē »Þ 


+  @ + ọọ ē 8 


: . ; / hauteur 
Dimensionsintérieures 

, longueur 
des bacs (mm). | 


e e. G èe > @ ọọ s œ% 


e a- 


Poids d'un élément complet (kg). . . . .. . . . . 
Poids de la batterie de 44 éléments (kg) 


r 


par kg de plaque 

Capacité en amp.-h. \ par kg d'élément 
/ par élément . . . . . .. 
par kg de plaque 
par kg d'élément 
par élément . . . . . .. 
‘ par kg de plaque. . . .. 

Puissance normale \ par kg d'élément 
en watts } par élément 

. par batterie 
par kg de plaque 
Puissance normale \ par kg d’élément 
en watts-h. } par élément 

\ par batterie 

Energie en chevaux-heure par batterie 


e 0  @# oò eo 


. o ò> èe 6 


Débit normal en amp. 


e Ò% òo oò o 


ee è ù> ç >ò% è œ% 


le moment, les brevets qui le couvrent n'étant 
pas encore obtenus dans tous les pays. 

On voit par le tableau I où sont indiqués 
les résultats fournis par les essais faits sur 
divers éléments avec une durée de décharge 
de 5 heures que la capacité atteint environ 
20 ampères-heure par kilogramme d’élément, 
résultat extraordinaire pour un accumulateur 
à formation Planté et que l'inventeur attribue 
à l'énorme surface active des plaques (62 dem? 
par kilogramme d’électrode). Le tableau II qui 
se rapporte à deux éléments spéciaux déchar- 
gés l'un en 7 heures, l’autre en 6 heures, 
montre que pour ces durées de décharge la 
capacité par kilogramme d’élément s'élève à 
plus de 21 ampères-heure, ce qui correspond 
à près de 27 ampères-heure par kilogramme 
de plaque ; l'inventeur estime d’ailleurs que 
l’on pourra réaliser des éléments de ces types 
ayant une capacité spécifique encore un peu 
plus grande, les poids de ces éléments, parais- 


eo è ọ | 


. e ee è ọọ ò +% 


e ee e« e © 


eo ò% oe o e ee +œ 


e >è @ + oò $% 


me Ten m + — = 


e e . 
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ee. 7 6 
TE 1,9 1.9 
eG di 200 200 
se À 215 LD 215 i 
ae 95 95 
ef 8, 208 8, 488 
TE 361, 150 373,470 
TF 26,9 26,8 
Fo 215 21,2 
a aie 175 180 

i Fe 3,8 4,3 
sons 3:05 3:53 
pE 25 30 
DoI ae Zee 8,2 
TE 5,8 6,71 
e. 47:5 57 
Tr 2 000 2 508 
dud SI 50,9 
+. 49,47 40,28 
Le 332.5 342 
oe 14 630 15 048 
7. 19,85 20,45 


sant, d'après les résultats des essais, pouvoir 
être légèrement diminués tout en laissant les 
accumulateurs capables de supporter sans 
inconvénients des variations de débit très 
grandes et extrêmement brusques. 

On voit par ces chiffres que l’accumulateur 
da Souza a une capacité égale et même un 
peu supérieure à celle des meilleurs accumu- 
lateurs à oxydes rapportés actuellement sur 
le marché. Comme en raison de son mode de 
formation il doit être moins susceptible que 
ceux-ci aux détériorations et par conséquent 
avoir une durée plus longue, son invention 
constituerait un progrés considérable dans 
la construction des accumulateurs. Espérons 
donc pour l'avenir de l’automobilisme élec- 
trique que les résultats merveilleux des essais 
préliminaires se retrouveront dans les essais 
définitifs que l'inventeur se propose de faire 
‘bientôt en public et sur lesquels nous revien- 
drons s’il y a lieu. J. REYVAL. 


even 
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REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS `- 


Fusibles Munslow et Sowry :'). 


Dans les installations importantes compre- 
nant un grand nombre de circuits et par suite 
un grand nombre de fusibles généralement 
rassemblés sur le tableau de départ des cir- 
cuits, il estquelquefois difficile de reconnaitre 
rapidement, quand un fusible vient à fondre, 
quel est celui qui a fondu et qu’il convient de 
remplacer. Pour éviter cet inconvénient, 
MM. Munslow et Sowry munissent chaque 
fusible d'un indicateur qui, suivant la dispo- 
sition des fusibles, est actionné, soit par un 
ressort, soit simplement par la pesanteur, au 
moment de la fusion. 


Fig. 1. — Fusible Munslow et Sowry avec indicateur 
de fonctionnement. 


La figure 1 représente un dispositif trés 
simple. Au fil fusible A, serré entre les pinces 
B qui s'engagent entre les machoires C, est 
attaché un fil D traversant en E la poignée 
du fusible et supportant un poids F. Quand 
le fil A fond, le poids F tombe. J. R. 
ht 3 


(tj Brevet anglais nv 11609, déposé le 23 mai 1898, 
accepté le 29 avril 1899. 


Combinateur Jeantaud et Rechniewsky pour 
automobiles électriques ('). 


Ce combinateur, destiné à une voiture mu- 
nie de deux batteries d’accumulateurs: ali- 
mentant un moteur à double enroulement 
d’excitation, se compose de trois appareils 
montés sur un meme axe : 

1° Un appareil de couplage ou combina- 
teur F proprement dit servant au démarrage 
en avant ou en arrière, à la régulation de la 
vitesse et à l’arrét du véhicule ; 

2° Un appareil de freinage G ayant le double 
effet de diminuer la vitesse lorsque le véhi- 
cule descend une pente et de produire l'arrêt 
avec une puissance variable à volonté, en 
agissant électriquement sur le moteur et mé- 
caniquement sur les essieux ou les roues de 
la voiture ; 

3° Un frein de sùreté H agissant sur les 
roues du véhicule et sur un coupe-circuit. 

Ces trois appareils sont réunis par des 
liaisons mécaniques telles que l’un quel- 
conque d’entre eux ne puisse être mis en ac- 
tion si les autres se trouvent alors dans une 
position défavorable. 

La figure 1 représente schématiquement 
ces trois appareils en les supposant, pour 
plus de clarté, séparés les uns des autres; les 
figures 2 et 3 donnent une élévation et une 
vue en plan de l'ensemble; sur la figure 4 
sont indiquées les diverses connexions. 


1. Coupleur. — L'appareil de couplage 
comprend un cylindre isolant a claveté sur 
l'arbre vertical b manœuvré par le levier c; 
sur la surface latérale de ce cylindre sont 
fixées les pièces ou plots métalliques e,, e,,etc.; 
en face du cylindre sont disposés 12 balais de 
contact d,, d,, etc.; le cylindre peut occuper 
6 positions pour chacune desquelles les plots 
sont en contact avec les balais suivant l’une 


(!) Brevet anglais n° 12220, déposé le 31 mai 1898, 
accepté le 31 mai 1899. 
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des 6 génératrices numérotées de o à 5 sur la 
partie de la figure 4 représentant le déve- 
loppement de la surface latérale du cylindre. 


Fig. 1. — Schéma de l'ensemble du combinateur. 


Lorsque le levier de manœuvre est dans 
une position telle que les contacts se fassent 
suivant la génératrice 1, le circuit de décharge 
des deux batteries A, et A, est coupé entre 
d, et d, et entre d, et d,. C’est la position d’ar- 
rét. Si l'on veut recharger les batteries il 
suffit, après avoir ouvert les deux interrup- 
teurs à chevilles P, et P,, d'introduire dans 
les trous I, et I, les extrémités des cables 
d’alimentation, les batteries se trouvant alors 
groupées en séries par les balais d, et d, et le 
plot e,. 

Quand les balais sont en contact avec les 
plots suivant la génératrice 2, les deux batte- 
ries sont reliées en parallèle; leurs pôles de 
mêmes noms d, et d, sont reliés au circuit de 
décharge par le plot e, et le balai d, ; les deux 
autres pôles d, et d, sont reliés à l’autre extré- 
mité du circuit de décharge par le plot e, et 
le balai d,. 

Le courant des batteries traverse alors suc- 
cessivement l'interrupteur H, la résistance G, 
l’enroulement d’armature B du moteur, puis 
les deux enroulements inducteurs C, et C, 
bobinés en série. En méme temps deux cou- 
rants amenés des batteries par les circuits 
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indiqués en lignes ponctuées sur la figure 4 
traversent les deux enroulements en dériva- 
tion D, et D, également bobinés sur les 
noyaux. On remarquera que ces deux enrou- 
lements se trouvent toujours traversés par des 
courants dérivés sauf quand le coupleur est 
dans la position correspondant à l'arrêt. La 


b 


CAL 7 PP LMI PT) 
GAJL R 


` 


Fig. 2 et 3. — Elévation et vue en plan. 


position qui vient d’être examinée correspond 
au démarrage et à la marche à faible vitesse. 

Si l’on amène la génératrice 3 en face de la 
ligne des balais les deux batteries se trouvent 
couplées en série mais aucune modification 
n’est apportée dans les connexions du cir- 
cuit de décharge. Cette position du cou- 
pleur donne une vitesse plus grande que celle 
qui correspond à la position précédente ; 
elle convient également pour monter une 
rampe. 


340 


En amenant les contacts sur la génératrice 4 
on introduit les résistances E, et E, en déri- 
vation sur l’armature ; on diminue par suite 
le courant d’armature et partant on aug- 
mente la vitesse du moteur. 

Lorsque les contacts ont lieu suivant la 
génératrice 5, la résistance du circuit dérivé 
se trouve diminuée de celle de la bobine E, 
qui se trouve mise hors circuit et la vitesse 


] 
age Lh 
sions P: 
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angulaire du môteur se trouve encore aug- 
mentée. 

La génératrice o correspond à la marche 
arrière avec une vitesse égale à celle que l'on 
a dans la marche avant quand les contacts 
sont établis suivant la génératrice 2. 


2, Appareil de freinage. — L'appareil de 
freinage G a pour buts: a) de réduire la vi- 


Pr ae 


Fig. 4. — Diagramme des connexions. 


tesse du véhicule par l'insertion dans le cir- 
cuit d'une résistance graduée et par la rup- 
ture du circuit quand toute la résistance y a 
été introduite; b) de freincr électriquement 
le véhicule en fermant, après rupture du cir- 
cuit d'alimentation, l’enroulement d'armature 
sur une résistance diminuant graduellement 
jusqu’à zéro; c) de produire en même temps 
que le freinage électrique un freinage méca- 
nique en agissant sur les essieux ou les roues 
du véhicule ; d) enfin, de régler la remise en 
marche de la voiture après un arrêt en des- 
serrant d'abord le frein mécanique, puis sup- 


primant les connexions assurant le freinage 
électrique et en dernier lieu fermant le cir- 
cuit du moteur sur une résistance graduelle- 
ment décroissante. 

Cet appareil se compose d’un cylindre 
isolant f (fig. 1 et 2) sur lequel sont fixées les 
barres métalliques g et h représentées en 
développement sur la figure 4 et en face du- 
quel se trouve une ligne de balais ? reliés 
les uns aux autres par les résistances o. Ce 
cylindre est monté fou sur l'axe de l'ensem- 
ble du combinateur. Il est mis en mouvement 
dans un sens par une pédale k (fig. 2et 3) et 
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une tige m; il est ramené dans sa position 
normale par un ressort # dont l’action est 
amortie par l’amortissement à air p. 

Quand le cylindre est dans la position 
indiquée en figure 4, le courant venant de la 
borne s, de l'interrupteur H passe par le 
balai z, dans la barre g qui l'amène au balai 2, 
d’où il se rend au coupleur par le balai d... 
Si l’on fait tourner le cylindre, la partie supé- 
rieure de la barre g cesse d’être en contact 
avec le balai 7, pour venir en contact avec 
l'un des balais ? situés en dessous ; le courant 
se trouve ainsi forcé de parcourir les résis- 
tances o comprises entre les balais en contact 
avec g et le balai i,, le nombre de ces résis- 
tances augmentant à mesure que la rotation 
s'effectue. I] arrive un moment où la partie 
horizontale inférieure de la barre g cesse 
d’être en contact avec le balai 7,; le circuit 
principal d'alimentation du moteur est alors 
coupé, mais des courants continuent à circu- 
ler dans les deux enroulements en dériva- 
tion D, et D, de l’armature. 

La rotation du cylindre continuant à s’ef- 
fectuer, la partie supérieure de la barre h 
vient en contact avec le balai 27, relié au 
balai d, et la partie inférieure en contact avec 
l’un des balais ¿ relié par l'intermédiaire des 
résistances o au balai d,,. Quelle que soit la 
position, autre que celle de l'arrèt, du cou- 
pleur le circuit d’armature B se trouve 
donc fermé par les résistances o et enfin mis 
en court-circuit et les courants induits déve- 
loppés par le mouvement, les enroulements 
D, et D, étant toujours traversés par des 
courants, donnent lieu a un freinage d’au- 
tant plus énergique que le nombre des résis- 
tances o intercalées dans le circuit induit est 
moins grand. 

Pour obtenir un freinage mécanique en 
méme temps que le freinage électrique, la 
pédale A non seulement fait mouvoir le cy- 
lindre f, mais encore tend la chaine g qui agit 
sur un frein mécanique. 

’ Enfin on voit immédiatement que lorsque 
le cylindre f reprend sa position primitive 
sous l’action du ressort n, le freinage méca- 
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nique et le freinage électrique sont supprimés, 
puisque le courant principal est rétabli à 


travers une résistance graduellement décrois- 
sante. 


3. Frein de sureté. — Cet appareil qui ne 
doit être mis en action que dans le cas ou un 
arrêt rapide est urgent, se compose d’un 
interrupteur de courant et d’un frein méca- 
nique très puissant. L’interrupteur est cons- 
titué par une plaque conductrice £ normale- 
ment en contact avec deux plots s, et s, et 
fixée sur un disque isolant r, monté fou sur 
laxe de l’ensemble du combinateur. Un fort 
ressort u tend à déplacer le disque de sa po- 
sition normale ; un taquet V s'oppose à ce 
déplacement. Quand on appuie sur la pé- 
dale W le taquet V dégage le disque qui, en 
tournant, rompt le circuit. En même temps le 
frein mécanique est mis en action par la 
chaine X. Toutefois la rupture du courantse 
produit avant que le frein n’agisse. 


Il reste maintenant à décrire les liaisons ` 
mécaniques empêchant de manceuvrer l’une 
des parties de l'appareil si les autres ne se 
trouvent pas dans une position convenable. 

Le coupleur F est lié à l'appareil de frei- 
nage G par un dispositif que l’on voit nette- 
ment en figure 1. Le cylindre G porte une 
came N qui, lorsqu'elle rencontre l'extrémité 
du levier coudé L, dégage l’autre extrémité 
de ce levier des dents de la roue a solidaire 
du cylindre de couplage. Tant que L reste 
engagé il est possible, au moyen du levier de 
manœuvre c, de faite tourner le coupleur 
dans le sens qui correspond à une diminution 
de vitesse. Pour le faire tourner dans le sens 
opposé et par conséquent augmenter la vi- 
tesse du véhicule, il faut que la came dégage 
le levier L, ce qui n’a lieu que quand le 
cylindre de freinage est dans une position 
telle que toutes les résistances o se trouvent 
intercalées dans le circuit d'alimentation. On 
arrive donc ainsi à démarrer et à changer de 
vitesse d’une facon graduée. 

D'autre part le cylindre de freinage est 
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muni d'un taquet y et le disque du frein de 
sûreté d’un second taquet 7. Quand on fait 


fonctionner le frein de sùreté le taquet=vient | 


en contact avec le taquet y dans la position 
indiquée en lignes ponctuées sur la figure 1. 
Pour ramener le disque 7 dans la position 
normale, c’est-à-dire fermer le circuit, on 
agit sur la pédale & et le taquet y pousse 7; 
mais en même temps le cylindre de freinage 
tourne et quand la fermeture du circuit se 
produit sa position est encore telle que toutes 
les résistances o se trouvent intercalées dans 
le circuit. 

Il est évident que l'on peut faire fonction- 
ner le frein électrique en même temps que 
le frein mécanique de sùreté puisque, comme 
nous l'avons dit en décrivant l'appareil de 
freinage électrique, ce freinage se produit 
quelle que soit la position du coupleur, 
excepté la position d'arrêt, grace aux deux 
enroulements en dérivation D, et D, des bo- 
bines de champ. On pourra donc utiliser, si 
besoin en est, les deux modes de freinage 
simultanément. 

Il est enfin à remarquer que le freinage 
électrique peut encore s'effectuer quand le 
coupleur est dans la position d’arrét en uti- 
lisant les courants induits dans l’armature par 
le magnétisme rémanent des inducteurs. On 
voit en effet par le diagramme de la figure 4 
que quand le coupleur est dans cette position 
et le cylindre de freinage dans la position de 
freinage le circuit des enroulements C, C, est 
fermé par les résistances E, E,, les plots e, 
et e,, l’enroulement induit B, le plot e, 
un nombre plus ou moins grand des résis- 
tances o, la barre A et enfin le conducteur 
reliant 7,aC,. 

L’ensemble de ce combinateur est donc fort 
bien étudié pour prévenir d’une facon abso- 
lue un démarrage, un arrêt ou un change- 
ment de vitesse trop brusques et pour assu- 
rer un freinage énergique et rapide. 

J. R. 
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Rhéostats Clémancon à action continue ; Dispositif 
pour la production des effets de lumière au 
théâtre ('). 


Pour faire varier d’une facon continue la 
résistance introduite dans un circuit, M. Clé- 
mançon se sert d’un fil résistant enroulé sur 
un cylindre isolant et fait varier la longueur 
du fil en circuit soit en faisant tourner le cy- 


He | 
CE rime re 
c 
Fig. 1. — Rhéostat Clémançon à mercure. 


lindre au-dessus d'un bain de mercure dans 
lequel plonge le fil, soit en faisant glisser le 


Fig. 2. — Rhéostat Clémançon avec contact solide fixe. 


long du fil un contact solide. La figure ı 
représente unrhéostat avec bain de mercure : 


Fig. 3. — Rhéostat Clémangon avec contact solide mobile. 


| a est le fil, b la monture isolante, c le vase 


contenant le mercure. Les figures 2 et 3 indi- 


(') Brevet anglais n° 9511, déposé le 25 avril 1898, accep- 
té le 25 avril 1599. 
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quent deux dispositifs avec contact solide glis- 
sant; dans l’un (fig. 2) le contact c est fixe et 
le cylindre est animé d’un double mouvement 
de rotation et de translation; dans l’autre 
(fig. 3) le cylindre na qu'un mouvement de 
rotation et le contact se déplace longitudina- 
lement le long du cylindre. On peut imaginer 
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d’ailleurs plusieurs autres dispositifs aussi 
simples remplissant le même but. 
L'application de ces rhéostats à action con- 
tinue à la production des effets lumineux dans 
les théâtres est représentée par la figure 4. 
Les lampes sont connectées d’une part à l’un 
des conducteurs principaux de la distribution, 


+ 


Fig. 4 et 5. — Schéma du dispositif pour la production d'effets lumineux et détail du rhéostat. 


le conducteur positif par exemple, d'autre 
part à un conducteur aboutissant à un com- 
mutateur À à trois directions permettant de 
couper le courant et de relier les lampes au 
conducteur négatif soit directement soit par 
le rhéostat à mercure abc. Ce rhéostat est mu 
par un petit moteur fdont l’inducteur est en 
dérivation entre les conducteurs principaux 
et dont l’induit est relié à un inverseur de 
courant h. Deux plots de cet inverseur sont en 


communication directe avec le conducteur 
positif ; les deux autres sont reliés au con- 
ducteur négatif par l'intermédiaire des résis- 
tances J, et l}, du commutateur k à trois clefs 
k,, k, k, et de l'interrupteur électromagnéti- 
que j. La mise en marche du moteur s'effectue 
en fermant le circuit de l’induit au moyen de 
la clef k; on fait varier sa vitesse et par con- 
séquent la rapidité avec laquelle l'intensité 
des lampes augmente ou diminue,en insérant 
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ou mettant hors circuit les résistances l, etl, 
au moyen des clefs k, et k,; le changement de 
marche s'obtient à l’aide de l'inverseur de 
courant h. 

La position du rhéostat est à chaque ins- 
tant indiquée par l'aiguille o d’un indicateur 7. 
Dans ce but la monture du rhéostat porte un 
anneau métallique d muni de plots e: cet 
anneau est relié au conducteur négatif. En 
face de l’anneau se trouve une lame métal- 
lique n qui, lorsqu'elle est en contact avec 
l'un des plots, ferme le ‘circuit par l'électro- 
aimant E, le relais g et l'un des électro- 
aimants E, et E, reliés au conducteur positif. 
Quand le rhéostat tourne dans un certain sens, 
le courant d’armature du moteur fait incliner 
la tige porte-contacts du relais g d’un certain 
côté, à gauche par exemple; c'est alors l’élec- 
tro-aimant aimant E, qui est traversé par le 
courant de dérivation chaque fois qu'un plote 
vient en contact avec la lame n et l’armature 
de cet électro-aimant fait avancer d'une dent 
la roue à encoches ? solidaire de l'aiguille o. 
Quand le rhéostat tourne dans le sens opposé, 
le courant traverse le relais gen sens inverse 
et ce relais fait passer maintenant le courant 
de dérivation dans l’électro-aimant E, qui fait 
tourner dans le sens opposé au précédent, la 
roue solidaire de l'aiguille. Quant à l'électro- 
aimant E, il a pour but de rompre franche- 
ment le contact des plots e et de la lame n. 
Celle-ci pourrait, en effet, par suite de son 
élasticité, entrer en vibration pendant qu'un 
plot se trouve en face d'elle et produire ainsi 
une série de contacts successifs, et comme 
chaque contact fait avancer d’une dent la roue 
à encoches, l'indicateur setrouverait déréglé. 
En excitant l’électro-aimant E, le courant de 
dérivation rompt immédiatement le contact 
entre n ete et cette rupture se trouve main- 
tenue par l’action du petit ressort p (fig. 5) 
qui empêche la lame n de retomber sur e, 
tant que ce ressort, fixé ala monture du 
rhéostat, reste engagé sous la lame. 

Pour arréter automatiquement le rhéostat 
dans une position fixée à l'avance et par con- 
séquent reproduire d'une manière sure les 
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effets de lumière voulue, l'indicateur porte un 
contact m que l'on peut déplacer à volonté 
sur un arc métallique relié au conducteur 
positif de la distribution. L’aiguille o étant 
en communication avec le conducteur négatif 
parun circuit comprenant l'électro-aimant E,, 
cet électro-aimant se trouve excité dès que 
l'aiguille vient toucher le contact m et le cir- 
cuit de l’armature du moteur est coupé en j 
par l’action de l’électro-aimant. 

Ajoutons que ce dispositif est employé 
depuis quelque temps sur plusieurs scènes 
parisiennes, en particulier sur celle de l'Opéra- 
Comique et qu'il a donné d'excellents résul- 
tats. J. R. 


Génération directe de l'énergie électrique au 
moyen du charbon; oxydation du charbon à la 
température ordinaire par l’air atmosphérique ; 


Par Willard-E. Case (!). 


Depuis plusieurs années déjà de nombreux 
essais ont été faits pour obtenir l'énergie élec- 
trique directement du charbon, c'est-à-dire 
au moyen de piles dans lesquelles une élec- 
trode en charbon se consume aux dépens de 
l'oxygène de l'air, soit directement, soit in- 
directement. 

Dès 1888, M. W.-E. Case indiquait la so- 
lution suivante (*) : Confectionner une pile 
dont l'énergie électrique résulte de la disso- 
lution d'une électrode en charbon dans du 
chlorure ferrique et régénérer ensuite le chlo- 
rure ferrique au moyen d’un courant d'air. 
Dans les expériences qui font l’objet du mé- 
moire que nous analysons, l’auteur a voulu 
mettre nettement en évidence les trois points 
suivants : 1° le chlorure ferrique est réduit 
par le carbone à la température ordinaire ; 
2° le chlorure ferreux résultant de la réduc- 
tion peut être transformé en chlorure ferri- 


(1) Communication faite le 15 juin 1899 à la Royal So- 
ciety, reproduite dans Electrical World and Engineer du 
22 juillet 1899, t. XXXIV, p. 121. 

(2) Transactions of the American Institute of Electrical Engi- 
neers, séance du 10 janvier 1898. 
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que par l'air dans les mêmes conditions de 
température ; 3° il est possible de constituer 
un élément de pile au moven de carbone et 
de chlorure ferrique. | 

I. — Pour mettre en évidence le premier 
point, M. Case prenait 50 cm’ d’une dissolu- 
tion de chlorure de fer, contenant 0,875 gr de 
fer et bien privée d'oxygène par son maintien 
pendant quelque temps à une température 
voisine de celle d’ébullition dans une atmos- 
phere d'azote ; il y ajoutait ensuite 3 gr de 
carbone et agitait le Hacon contenant la dis- 
solution et le charbon pendant cing minutes ; 
il déterminait alors la quantité de chlorure 
réduit par un essai avec une solution titrée 
de bichromate de potassium. En prenant 
comme carbone du noir de fumée, il n'ob- 
serva aucune réduction : avec du charbon de 
bois la quantité de chlorure réduit ést de 
2,42 p. 100 de celle contenue primitivement 
dans la solution; avec du charbon de sucre 
parfaitement privé d’air et de tout autre 
gaz (‘)la quantité réduite s'élevait à 10,2 p. 1003 
avec du charbon de sucre qui paraissait con- 
tenir un peu de gaz occlus, elle atteignit 
10,98 p. 100. valeur assez peu différente de 


la précedente pour qu’on puisse conclure que 


les gaz occlus n'ont qu'un effet médiocre, 
d'autant plus que cette légère différence pou- 
vait provenir d’autres causes. 

La réduction du chlorure ferrique par le 
charbon étant ainsi démontrée, M. Case a 
cherché si cette réduction pouvait être com- 
plète et quelle était la nature de la réaction. 
Pour cela il prenait deux petits flacons de 
too cm’ de capacité, mettait dans chacun 
d'eux 50 cm“ d’une solution de chlorure fer- 
rique contenant 0,2851 gr de ce sel, faisait 


(t) Le charbon de sucre réduit en poudre était chauffé au 
rouge pendant dix minutes dans un tube traversé par un 
courant d'azote, puis abandonné à un refroidissement lent 
dans cette atmosphere d'azote. I était ensuite transvasé dans 
un tube de verre rempli d'azote et en communication avec 
une pompe à vide. On faisait le vide aussi complètement 
que possible, on chauffait au rouge sombre, on faisait ren- 
trer de l'azote de manière à rétablir la pression atmosphé- 
rique, puis on laissait refroidir et on recommençait une 
seconde fois ces quatre opérations. 
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passer un courant d'hydrogène de manière à 
chasser tout l'air, ajoutait 3 gr de charbon de 
sucre et fermait les flacons. Au bout de cinq 
jours les flacons furent ouverts ; l'essai chi- 
mique de la solution de l’un montra qu'il n'y 
avait qu'une trace de chlorure ferrique ; l'ana- 
lyse du gaz de l'autre indiqua qu'il s'était 
formé une quantité de gaz carbonique conte- 
nant 0.005 154 gr de carbone. Le premier ré- 
sultat démontrait que la réduction peut être 
complète, le second que la réaction corres- 
pond à la formule 


4FeCF + C + 2H°0 = 4FeCl? + 4HCl + CO*, 


car d’après cette formule la réduction de 
0,2851 grdechlorure ferrique exige 0,005 263 gr 
de carbone, poidsne différant de celui trouvé 
expérimentalement (0,005154 gr) que d’une 
quantité de l’ordre des erreurs d'expériences. 
En outre M. Case s’est assuré, au moyen des 
réactifs de l’oxyde de carbone, que ce gaz ne 
se formait pas dans la réaction. 

La chaleur dégagée par cette réaction a 
pu être mise en évidence de la facon sui- 
vante: On prenait deux flacons de 100 cm’ 
de capacité, on versait dans chacun d'eux 
so cm" d'une solution de chlorure ferrique 
contenant 2,62 gr de ce sel et, quand la tem- 
pérature des deux flacons avait pris la même 
valeur 27°,4 C, on mettait dans l'un 2 gr de 
charbon de sucre. On agitait alors les deux 
flacons d'une facon aussi identique que pos- 
sible en les plaçant côte à côte sur un appa- 
reil spécial et on prenait leur température 
au bout de quelque temps. On trouva que la 
température de la solution additionnée de 
charbon s'était élevée à 27°75 G tandis que 
celle du flacon témoin ne s'était élevée qu'à 
27°,5 C. 

Enfin diverses autres expériences ont mon- 
tré à M. Case que le chlorure ferrique n'est: 
réduit à froid mi par l'hydrogène, ni par 
l'oxyde de carbone, ni par le gaz d'éclairage 
ou le gaz à l’eau. 

IT. — Dans une des expériences faites pour 
déterminer le pouvoir oxydant de l'air sur le 
chlorure ferreux, on disposait l’un à la suite 
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de l’autre quatre flacons A,B,C,D, en com- 
munication avec un aspirateur, et contenant, 
le premier A de l'eau pure destinée à saturer 
l'air, le second 25 cm* d’une solution de 
chlorure de fer renfermant 0,8823 gr de fer 
dont 0,8343 gr à l’état de chlorure ferreux. 
le troisième de l'eau distillée pour laver l'air 
sortant du flacon précédent, le quatrième 
enfin la même solution que B mais addition- 
née d'acide chlorhydrique. Au bout de 
18 heures on fit l'analyse des liqueurs des 
flacons Bet D et l’on trouva que la proportion 
du fer à l’état de chlorure ferrique avait aug- 
menté de 5,8 p. 100 dans B et de 6.8 p. 100 
dans D. 

Dans une seconde série d'expériences, trois 
flacons E,F,G étaient reliés en parallèle à 
l'aspirateur et contenaient chacun 25 cm* 
d'une solution acide de chlorure ferreux ren- 
fermant 0,213 gr de ce sel, soit 0,0947 de fer, 
concentration qui correspond au maximum 
de la conductivité électrique des solutions de 
chlorure fer. Il n’y avait aucune trace de 
chlorure ferrique. Le flacon F contenait en 
outre du noir de platine, le flacon G de la 
pierre ponce pulvérisée. Chacun des flacons 
était précédé d’un flacon laveur contenant de 
l'eau distillée. Après 24 heures de passage 
de l'air il restait 95,02 p. 100 de fer à l’état 
de chlorure ferreux dans les flacons E et G, 
et 93,14 p. 100 dans le flacon F, ce qui mon- 
tre que le noir de platine augmente le pou- 
voir oxydant de lair, mais que la pierre 
ponce n'a aucun effet de ce genre. 

Une autre expérience faite avec de l'air 
d'une part, de l’oxygène d'autre part, montra 
qu'avec l'air 6,88 p. 100 du fer était oxydé 
au bout de 24 heures et qu'avec l'oxygène 
la proportion oxydée dans le même temps 
était de 8.23 p. 100. 

HI. — Les essais faits en vue de s'assurer 
que la chaleur de la réaction du charbon sur 
le chlorure ferrique peut être retrouvée sous 
forme d'énergie électrique ont été nom- 
breux. 

Tout d'abord M. Case construisit une pile 
dont une électrode était constituée par du 
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charbon de sucre finement pulvérisé et placé 
dans un vase poreux où l'on faisait le vide 
aussi bien que possible ; ce vase poreux était 
alors plongé dans une solution .de chlorure 
ferrique qui filtrait à travers les parois du 
vase ; la seconde électrode était une feuille de 
platine platinée. La force électromotrice de 
cette pile était de o,2 volt; en court-circuit 
elle donnait un courant dont l'intensité, tout 
d’abord de 0,1 ampere, tombait rapidement à 
0,05 ampere et décroissait ensuite lentement, 
atteignant o.o1 ampère au bout de 8 heures. 
Cette pile reprit sa force électromotrice pri-. 
mitive 0,2 volt après avoir été maintenue en 
circuit ouvert pendant 12 heures et traversée 
pendant ce temps par un lent courant d'oxy- 
gène. Mise alors en court-circuit pendant 
24 heures et laissée ensuite en circuit ouvert 
pendant 12 heures, elle reprit une force élec- 
tromotrice de 0,15 volt et donna 0,05 ampere 
en court-circuit. 

Une seconde pile fut construite, ne diffé- 
rant de la précédente qu'en ce que dans le 
vase poreux la solution de chlorure ferrique 
fut remplacée par une ‘solution de chlorure 
ferreux afin de voir ce qui arriverait si la 


_ réduction du chlorure ferrique était complète 


dans la pile précédente. La force électromo- 
trice de cette pile était primitivement de 
0.25 volt; elle tombait à 0,2 volt après un 
court-circuit ; elle reprenait sa valeur initiale 
au bout d’une heure de mise en circuit ouvert. 

Dans une autre pile M. Case supprima le 
vase poreux, l’électrode étant alors une lame 
de charbon obtenu en calcinant au rouge 
sombre un mélange de charbon de sucre en 
poudre et de caramel. La force électromotrice 
de cette pile n'était que de 0,06 volt et s'abais- 
sait à 0,05 volt au bout d'une demi-heure. 
Mise en court-circuit la différence de poten- 
tiel s'abaissa de 0,022 à 0.016 volt en 40 mi- 
nutes, l'intensité du courant produit variant 
de 0,04 à 0,028 ampère pendant le même 
temps. 

Une pile formée d'une lame de charbon 
plongeant dans une solution étendue de chlo- 
rure ferrique et d'une feuille de platine plon- 


2 Septembre 1899. 


> aa = m = =. = 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


geant dans une solution concentrée du mème 
sel contenue dans un vase poreux avait une 
force électromotrice de o,: volt. 

Avec une lame de platine et une lame de 
graphite plongées toutes deux dans une solu- 
tion de chlorure ferrique la force électromo- 
trice n'était que de 0,01 volt. 

Divers essais furent faits avec des piles à 
électrodes identiques, plongées dans des so- 
lutions de chlorure de fer. Deux fils de pla- 
tine plongés dans des solutions de chlorure 
ferreux contenues dans deux vases distincts 
réunis par un siphon n'indiquèrent aucune 
différence de potentiel. En faisant passer de 
l'oxygène dans l’un des vases on obtenait un 
courant électrique. Mélangeant alors les deux 
solutions et faisant passer de l'oxygène dans 
l’autre vase on obtenait un courant de sens 
inverse. Avec une solution de chlorure fer- 
reux dans l'un des vases et une solution de 
chlorure ferrique dans l’autre on avait une 
force électromotrice de 0,06 volt. En séparant 
les deux solutions par une paroi poreuse et 
faisant varier la concentration on arriva à 
une force électromotrice de 0,44 volt. 

Des mesures furent également effectuées 
sur une pile dont les deux solutions étaient 
séparées par une membrane semi perméable 
de ferrocyanure de cuivre; il y avait 200 cm’ 
de solution concentrée de chlorure ferrique 
et 500 cm’ de chlorure ferreux ; les électrodes 
étaient en platine platiné; la solution de 
chlorure ferrique était traversée par un lent 
courant d'oxygène. Cette pile avait une force 
électromotrice de 0,32 volt; elle donnait au 
début 0,16 ampére à travers une résistance 
de 1 ohm. Au bout de 6 jours de fonctionne- 
ment interrompu par quelque repos l'inten- 
sité du courant était de 0.03 ampere dans 
un circuit de décharge ne comprenant que 
l'ampèremètre. La quantité d'électricité dé- 
bitée pendant cet essai était de 7,5 amperes- 
heure. A l'analyse on constata que 17,02 gr 
de fer étaient passés de l’état ferrique à l’état 
ferreux et que dans l’autre solution 16,72 gr 
de fer étaient passés de l’état ferreux à l'état 
ferrique. 
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Ces chiffrent indiquent un rendement élec- 
trique satisfaisant. En effet, comme un 
gramme de charbon est capable de faire pas- 
ser à l'état de chlorure ferreux 52,187 gr de 
chlorure ferrique contenant 17,985 gr de fer, 
les 16,72 gr de fer passés de l’état ferreux à 
létat ferrique dans la pile exigeraient 
0,94857 gr de carbone pour latransformation 
inverse. Or en prenant 0,000031176 pour 
l'équivalent électrochimique du charbon un 
ampère-heure correspond à o,11176 gr de 
charbon et 7,5 ampères-heure à 0,86683 gr. | 

En terminant, l’auteur fait observer que 
l’ensemble de ces expériences montre que le 
chlorure ferreux peut servir d’intermédiaire 
pour l'oxydation à froid du carbone au moyen 
de l'oxygène de l'air. Il en conclut que, 
comme il l'avait dit en 1888, la solution du 
problème delatransformation directe, à froid, 
de l'énergie potentielle du carbone en éner- 
gie électrique, n’est pas impossible et que les 
efforts des chercheurs doivent être dirigés en 
vue de trouver une substance agissant plus 
rapidement et plus énergiquement que le 
chlorure ferreux. J.B. 


Génération directe de l’énergie électrique 
au moyen du charbon; 


Par Charles.-J. Reen (') et par Willard.-E. Casei*). 


M. Ch.-J. Reed, qui a fait de nombreuses 
recherches sur ce sujet, ne partage pas l'opi- 
nion de M. Case. Dans une lettre publiée par 
Electrical World and Engineer. il écrit: 

« Les intéressantes expériences de M. Case, 
loin de prouver la possibilité d'obtenir de 
l'énergie électrique à froid par oxydation gal- 
vanique du carbone, me paraissent plutôt 
démontrer l'impossibilité d'obtenir de l’éner- 
gie électrique du carbone par la réaction qu'il 
indique. L'examen de l'équation représentant 
cette réaction montre, d’abord que la propor- 


(1) Electrical World and Engineer, t. XXXIV, p. 167, 
29 juillet 1899. 
(2) Idem, t. XXXIV. p. 205. 5 aoùt 1899. 
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tion théorique d’énergie que l’on peut recueil- 
lir sous forme électrique est moindre que les 
13 centièmes de la quantité d'énergie conte- 
nue dans le charbon consumé, ensuite que 
cette faible quantité d'énergie électrique ne 
provient pas du charbon, mais des autres 
substances prenant part à la réaction. 

» Les quantités de chaleur mises en jeu 
dans cette réaction sont, d'après Naumann et 
en supposant que Île gaz carbonique formé 
reste en solution : 

C + 2 Fe? CIS + 2 IPO = CO? + 4 Fe Cl? + 4 HCl 
510840 130720 102840 399 Bon 157 280 


» Le gaz carbonique CO? est formé par 
l'oxygène résultant de la décomposition de 
2H*O. L'énergie requise pour séparer l'oxy- 
gène de 2H’O surpasse celle dégagée dans 
l'oxydation du carbone de 136720 — 102 840 
— 33880 calories. L'énergie libérée par la 
formation de 4HC! (157 280) et la dissolution 
de CO? (5880) supplée au déficit, aux 
111 040 calories requises par la réduction de 
2FeCl® à 4FeCl et laisse un excédent de 
12360 calories. Ces 12 360 calories fournies 
par la formation de 4HClet la dissolution de 
CO? représentent l'énergie utilisable de la 
12 360 
96 90o 
12,7 centièmes de la quantité d'énergie pro- 
duite par la combustion du carbone. La force 
électromotrice théorique maximum serait 
4 X 23 240 

» Le fait que M. Case a obtenu expérimen- 
talement une force électromotrice de 0,25 volt, 


soit le double de la force électromotrice théo- 


ou les 


réaction. C'est seulement les 


= 0,133 volt. 


rique maximum, est une preuve concluante 
que la réaction chimique indiquée ci-dessus 
n'est pas la cause de la force électromotrice 
observée. Ce qui le prouve doublement c'est 
que M. Case a obtenu une force électromo- 
trice plus grande encore quand il substituait 
au charbon une seconde électrode en platine: 
une pile à charbon, sans charbon, donnait 
donc de meilleurs résultats! » 

M. Reed dit ensuite, après quelques criti- 
ques de médiocre importance, que d'après le 
mémoire de M. Case, il ne parait pas certain 
que les pesées faites en vue de vérifier la 
réaction ci-dessus pour la quantité de CO’ 
produite ne soient pas entachées d'erreur. 


En répondant à cescritiques dans le numéro 
suivant de Electrical World and Engineer, 
M. Case fait remarquer que la force électro- 
motrice de 0,25 volt et les forces électromo- 
trices plus élevées n'ont été obtenues que 
lorsqu'il v avait du chlorure ferreux en pré- 
sence de l’électrode de carbone, ce qui n'est 
pas en contradiction avec la réaction qu'il a 
indiquée puisque le contact d’une solution de 
chlorure ferreux et d'une solution de chlorure 
ferrique peut donner lieu à une force électro- 
motrice de 0,44 volt comme l'a montré une 
expérience décrite dans son mémoire. 

Il indique ensuite le procédé qui lui a 
servi à déterminer le poids de gaz carbonique 
dégagé dans la réaction du charbon sur le 


| chlorure ferrique, procédé d’ailleurs bien cor- 


rect et ne pouvant donner lieu aux erreurs 
que craint M. Reed. 
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Sur le champ magnétique à lintérieur d’un 
cylindre creux parcouru par un courant ; 


Par W. ve NiIKOLAIEVE (1). 


« Tl est facile de voir qu'il ne doit pas y 


(') Comptes rendus, te CNNIN, p. 202, séance du 24 juil- 


avoir de force magnétique à l'intérieur d'un 
tube cylindrique creux indéfini, parcouru par 
un courant suivant les génératrices au cylin- 


let 1899. Travail fait au laboratoire du prince Boris Galit- 
zine, de l'Académie impériale des Sciences de Saint-Péters- 
bourg. 
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dre; l’action est encore très faible à linté- 
rieur d'un tel cylindre (courant tubulaire) de 
longueur finie. mais grande par rapport au 
diamètre du cylindre. Mais l'expérience a 
montré qu un pôle magnétique placé à l’inté- 
rieur d'un courant tubulaire subit un couple 
magnétique. 

» L'appareil se compose essentiellement 
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de deux tubes métalliques aa, bb (fig. 11 for- 
mant deux courants tubulaires de mème axe, 
et d'un électro-aimant NS ‘tige de fer entouré 
d’un courant hélicoïdal montant de wen N. 
puis descendant de N en S le long de la 
tige). Chacune de ces trois parties: tube aa, 
tube 56 et électro NS, peut tourner, indépen- 
damment des deux autres, autour de l'axe 
commun. Le tube extérieur 66 porte trois 
tiges d réunies par un plateau T, qui est 
muni d’un fil de suspension OT et porte, en 
dessous, les crochets permettant de suspendre 
les tubes aa et bb. L'électro peut tourner libre- 
ment autour du fil de suspension m, ou bien 
il est lié avec le tube aa et peut alors tour- 
ner autour du fil supérieur #. Quatre godets 
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K,L,E,P, remplis de mercure, constituent 
quatre contacts liquides qui permettent aux 
tubes et à l’électro de tourner jusqu’à ce 
que les couples de torsion des fils équilibrent 
les couples magnétiques. 

» On envoie d’abord le courant électrique 
dans le circuit AQDCRBA, les lubes a et b 
étant exclus du circuit électrique, On constate 
que. dans ces conditions, l’électro reste im- 
mobile comme les tubes. En second lieu, on 
envoie le courant dans les tubes a et b sul- 
vant le circuit ABMKaQA, après aroir relié 
invariablement l'électro NS avec le tube aa. 
Dans ces conditions, on observe que l'électro 
lié à a entre en rotation en même temps que 
le tube à tourne dans le sens opposé. Comme 
le courant tubulaire aa est invariablement 
lié à l'électro NS, il faut admettre qu'il ne 
peut agir sur NS et que la rotation du pôle N 
est due à un couple magnétique produit par 
le courant tubulaire bb (^. 

» Tout se passe comme si les champs ma- 
gnétiques des courants linéaires longeant les 
génératrices des tubes aa et bb subsistaient 
indépendamment les uns des autres, bien 
qu'il n’y ait pas de force magnétique à lin- 
térieur des tubes. En tous cas, l'expérience 
montre qu'il règne un couple magnétique à 
l'intérieur d'un courant tubulaire. » 


Disparition instantanée du phénomène de Kerr; 


Par H. ABRAHAM et J. LEMOINE *). 


«1. Un milieu isotrope devient biréfringent 
sous l’action d’un champ électrique, c'est le 


(1) Ce couple est égal et opposé au couple que peut exer- 
cer le courant tubulaire aa. Ces deux couples ont méme 
moment que le couple fourni par un courant-lige de meme 
intensité. Cela résulte de l'expérience suivante : l’électro 
reste immobile quand le fil CD est démonté et quand l'ex- 
trémité # du courant de l’électro est reliée avec le godet D. 
Or, dans les mêmes conditions, l’électro reste encore immo- 
bile si l'on remplace les courants tubulaires par deux cou- 
rants-lices. 

(7) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 206, séance du 24 juil- 
let 1899. Travail fait au laboratoire de Physique de l'Ecole 
Normale supérieure. 
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phénomène de Kerr. Est-ce une action ins- 
tantanée 7 Ou bien, au contraire, la biréfrin- 
gence n'apparait-elle et ne disparait-elle 
qu'avec un certain retard par rapport à l'éta- 
blissement ou à la suppression du champ 
électrique : | 

» M. Blondlot |‘) a établi, en employant une 


méthode de miroir tournant, que ce retard, 
I 


49 O | 
» Une méthode différente nous a montré 


que cette limite pouvait être beaucoup reculée. 
» Dans cette première Cominunication nous 
nous occupons seulement de ce qui se passe 
lors de la suppression du champ électrique. 
» 2, Un condensateur K, formé de deux 
lames de laiton parallèles (longueur, 18 cm; 
largeur, 3 cm). distantes de 3 mm, est im- 
mergé dans une cuve de sulfure de carbone (’). 
Ses électrodes sont réunies aux pôles P d'un 
transformateur à haut voltage. 


s’il existe, ne peut dépasser —— de seconde. 


Fig. 2. 


» Deux tiges de laiton E constituent un 
déflagrateur en relation avec les armatures du 
condensateur K par l'intermédiaire d'un cir- 
cuit aussi court que possible (124 cm) compre- 
nant un rhéostat a sulfate de cuivre R. 
L'étincelle du déflagrateur est énergiquement 
soufflée de manière à transformer le courant 
à haut voltage du transformateur en une 
série de décharges disruptives du condensa- 
teur K (*. 

» C'est l'étincelle même de décharge du 
condensateur qui sert de source à la lumière : 


(!} BLONDLOT, Journal de Physique, t. VII, p. gt; 1888. 

1?) J. LEMOINE, Comples rendus, t. CXXII, p. 835, 1890. 

i‘) H. ABRAHAM, Comptes rendus, t. CXXVII, p. 99t, 
1899. 
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on ne pourrait faire aucune mesure en em- 
ployant les sources de lumière usuelles. 

» La lentille convergente L, rend le faisceau 
lumineux cylindrique pour lui faire traverser 
l'intervalle des lames du condensateur (miroir 
M, enlevé. D'autre part, en mettant en place 
le miroir M,, le système des deux lentilles 
convergentes L, L, et des quatre miroirs 
plans M,, M,, M,, M, ramenera au conden- 
sateur la lumière de l’étincelle. 

» En déplaçant l’ensemble des deux miroirs 
M,, M,, on pourra faire varier la longueur du 
chemin EM,M,M,M, que parcourt la lumière 
de l'étincelle avant d'arriver au conden-. 
sateur K. 

» 3. On mesure la biréfringence du diélec- 
trique par la méthode photométrique d'ana- 
lyse de la lumière elliptique ('). Le condensa- 
teur est placé entre un polariseur N, à 45° sur 
le plan des lames, et un analyseur formé d’un 
biréfringent B parallèle au polariseur, suivi 
d'un nicol N,. On observe avec un viseur V 
les deux images fournies par ce système. Par 
une rotation convenable du nicol N,, on peut 
amener ces images à avoir même intensité : 
cette rotation mesure la différence de phase 
moyenne due au phénomène de Kerr pendant 
la durée du passage du flux lumineux dans 
le condensateur K. 

» 4. Ce dispositif permet de mesurer l'in- 
tensité du phénomène de Kerr à des époques 
différentes. La première mesure, faite en 
enlevant le miroir M,, donne la valeur du 
phénomène à l'instant mème où éclate l’étin- 
celle E, ou, du moins, au bout du temps qu'il 
faut à la lumière pour parcourir le chemin EK, 
qui est de 20 cm. i 

» Dans les mesures suivantes M, étant en 
place, on peut faire croître à volonté le temps 
qui s'écoule entre la production de l'étincelle 
et instant où la lumière traverse K : il nv 
a qu'à reculer progressivement les miroirs M, 
M,. De cette manière on arrive. en quelque 
sorte, à construire la courbe du phénomène 
en fonction du temps; un retard de 1 m cor- 


(1) MASCART, Optique, t. II, p. 66. 
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respondant à un trois cent millionième de 
seconde. 
» 5. Voici les résultats d’une expérience : 


Chemin parcouru. Rotation du nicol. 


cm o 
20 17,3 
100 8.7 


quo et au delà non mesurable 


» La comparaison de ces mesures montre 
que, pour trouver le phénomène électro- 
optique réduit de moitié, il suffit que la 
lumière arrive avec un retard de 80 cm. 
cest-a-dire de un guatre cent millionieme de 
seconde. Ce temps est dix mille fois plus 


faible que la limite trouvée autrefois par 
M. Blondlot. 


Effet d’une fente sur les ondes hertziennes ; 


Par H. Warrz(!). 


La fente est perpendiculaire au côté du 


résonateur rectangulaire sur lequel est inter- 


calé un électromètre de Bjerknes. le milieu 
de la fente est sur la mème verticale que le 
centre du rectangle : la distance entre la 
fente et le résonateur est comprise entre 5 et 
10 cm. L’excitateur est un excitateur cylin- 
drique de Hertz, avant 56 cm de longueur, 
dont l’axe reste toujours perpendiculaire à la 
longueur de la fente. l’étincelle en face du 
milieu de la fente. 

L'énergie électrique qui passe à travers la 
fente est mesurée par la déviation obtenue 
sur l'électromètre, en faisant fonctionner la 
bobine qui alimente l'excitateur pendant le 
même temps à chaque expérience. un peu 
moins que la durée d’une oscillation de lai- 
guille de l'électromètre. 

M. Waitz trouve comme M. Latrille qu'on 
n'obtient aucune élongation quand la fente 
est parallèle à l’excitateur ; au contraire, 
quand les deux directions sont rectangulaires 
la quantité d'énergie qui passe à travers la 


(') Wied. Ann., t. LXVI, p. 308-317. octobre 1898. 
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fente est maxima. Mais tandis que M. Latrille 
constate seulement une augmentation de cette 
quantité d'énergie avec la longueur de la 
fente. M. Waitz a trouvé que l’élongation de 
l'électromètre augmente quand on interpose 
la fente entre l’excitateur et le résonateur et 
que cette augmentation passe par un maxi- 
mum pour une longueur déterminée de la 
fente. Ce maximum se produit quand la pé- 
riode propre de la fente est la mème que 
celle du résonateur. Sur les bords de la fente 
se produit une onde stationnaire dont la 
longueur dépend des dimensions de la fente 
et le maximum a lieu quand cette longueur 
d'onde est égale à celle du système formé par 
le résonateur et par l’électromètre. Les expé- 
riences justifient cette explication. On observe 
le maximum d’élongation quand la longueur 
de la fente est de 50cm et le minimum quand 
cette longueur est de 100 cm ; dans ce dernier 
cas, la fente vibre par moitié et il se forme 
un nœud de vibration en son milicu : l’élec- 
tromètre se trouve dans la région d’un nœud 
dans le premier cas au contraire il se trouve 
dans la région d’un ventre. Si on déplace 
l'électromètre et le résonateur le long de la 
fente à laquelle on a donné la longueur de 
100 cm; l'élongation de l'aiguille varie aussi 
périodiquement et devient maxima quand le 
centre du résonateur se trouve, d'un côté ou 
de l’autre à 25 cm du milieu de la fente, en 
face d'un ventre de vibration, par conséquent. 
L’élongation s’annule aussi comme cela doit 
être quand on place en ces points des ponts 
métalliques sur les bords de la fente. 

Quant à l'augmentation de l’élongation 
obtenue au moment de l’interposition de la 
fente. elle résulte de ce que l’électromètre est 
protégé alors contre l'action des oscillations 
a longue période de la bobine d’induction. 
Surtout si le fil du résonateur n'est pas tres 
bon conducteur, les charges communiquées 
aux quadrants par ces oscillations ne dispa- 
raissent pas assez rapidement et provoquent 
des déviations de l'aiguille qui n’ont aucun 
rapport avec les ondes proprement dites. 

| M, 1. 
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CORRESPONDANCE 


La stérilisation de l’eau par l’ozone. 


A propos de l'article que nous avons pu- 
blié sous ce titre dans le numéro du 29 juillet 
de ce journal, nous recevons de M. Andréoli, 
cité dans cet article. la lettre suivante : 


La stérilisation de l'eau n'est pas par elle-mème un 
sujet du domaine de L'Éclairage Électrique, mais 
comme elle peut être effectuée par l'ozone électro- 
statique, je suis excusable si j'exprime mes vues sur 
la manière dont je comprends la transformation des 
eaux contaminées en eaux pures. 

Mais, avant tout, je tiens essentiellement à bien 
établir et faire ressortir ce fait que je ne prétends 
nullement avoir résolu la question ou faire mieux 
que les autres. Depuis bien des mois je dirige des 
expériences quotidiennes d'ozonisation d'eaux par- 
fois très impures, je dirai même, généralement tres 
chargées de microorganismes et sur cette question 
primordiale, je me suis fait une théorie que je con- 
sidère, à tort ou à raison, comme absolument ration- 
nelle et vraie au point de vue bactériologique et 
sous le rapport du fonctionnement des appareils 
électriques qui produisent l'ozone. 

Il est facile de s'exercer a stériliser une eau quel- 
conque. toujours la mème eau et d'arriver à des 
résultats satisfaisants. Tout consiste parfois à y 
mettre le prix, c'est-à-dire à ne pas regarder à 50 
ou 80 watts de plus ou de moins par 1 ovo litres. 
Mais quand même vous réussiriez à exterminer 
dans les prix doux les microbes de cette eau, rien 
ne dit que vous serez aussi heureux quand on vous 
demandera de traiter l'eau de la ville voisine qui 
est beaucoup plus contaminéc. 

C'est pourquoi, je me suis tracé un programme 
qui consiste à rechercher et à constater l'eflicacité 
de l'ozone suivant le nombre et la nature des ger- 
mes microbiens par lesquels l'eau est souillée, plus 
ou moins profondément. \ 

Ces études, par conséquent, ne visent pas uni- 
quement la destruction complète des microorganis- 
mes. Tant mieux sion y arrive: nous en prenons 
note et nous savons qu avec un débit de tantde litres 
par minute telle ou telle eau dont chaque centimètre 
cube contient tant de microbes de telle ou telle es- 
pèce peut ètre stérilisée quand la dépense en énergie 
électrique est de tant de watts par metre cube. 


Quand la série des essais et des tatonnements 
scra terminée, nous pourrons faire un travail de 
récapitulation et de contrôle, et nous saurons alors 
d'après le nombre de germes microbiens ct leur 
nature plus ou moins résistante, et aussi d'après la 
proportion de matières organiques. que telle ou telle 
eau cxige plus ou moins de watts par metre cube 
pour que la purification en soit complete. 

Je n'ai donc aucune prétention, comme semble le 
faire croire l'article du 29 juillet 1899 paru dans 
L'Éclairage Électrique, à stériliser l'eau à un prix 
moins élevé qu'à Lille. Il est impossible en effet de 
comparer les résultats que j'obtiens en traitant 
quelques mètres cubes d'eau artificiellement conta- 
minée par de très nombreux germes microbiens re- 
sistants avec l'eau de Lille, qui n'est certainc- 
ment pas aussi « méchante » qu'on veut nous le 
dire. 

Ce n'est pas moi qui ai dit que le prix de 2 cen- 
times par mètre cube rend la stérilisation de l'eau 
trop onéreusc. c'est M. Kemna, une autorité incon- 
testable en matière d'eaux d'alimentation, qui, au 
Congrès de Liège, a aftirmé que « le prix de 2 cen- 
times est absolument prohibitif ». 

« Ce n'est pas seulement le prix de l'ozone, a ré- 
pondu le D" Marmier; cela comprend aussi l'intérèt 
et l'amortissement du capital de l'usine ». 

Et M. Kemna sans se laisser désarmer par cet 
argument, puisque l'intérêt du capital d'une petite 
usine ne peut pas influencer beaucoup le prix de 
l'ozonisation d'un mètre cube d'eau, a posé ceci en 
fait: « Tout ce qui dépasse un centime par metre 
cube est inacceptable ; quand il s'agit de stériliser 
go ovo mètres cubes d'eau ou davantage par jour 
cela représente des milliers de francs. » 

Je citerai à ce propos la répartie du Dr Malvoz : 

« S'il était établi qu'une ville aurait à débourser 
des milliers de francs, pour fournir de l'eau stérili- 
sée à ses habitants, quand méme les prix d'instal- 
lation ct de distribution seraient très supérieurs au 
produit de la vente de l'eau aux citoyens, cette ville, 
selon moi, ne devrait pas hésiter. Il ne faut pas re- 
froidir l'enthousiasme des inventeurs en leur disant 
que tout prix qui dépasse celui de un centime pour 
stériliser un metre cube d'eau devient prohibitif. 
Réservons-nous. Nous verrons. Quant à moi, sil 
m'était démontré qu'une ville devrait payer mème 
5 centimes par mètre cube à prendre dans la poche 
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de contribuables riches, je voterai la dépense des 
deux mains ». 

Puisque je suis en train de rectifier, je dirai que 
jamais je n'ai fait entendre que mon dispositif est 
plus économique que celui de MM. Marmier et 
Abraham. 

J'ai adopté pour mes expériences un dispositif 
quelconque, et si vous me demandez ce que j'en 
pense, ma réponse sera celle-ci : 

J'ai été forcé par la disposition du local où je suis 
installé depuis quatre ans à me servir de ces cuves; 
le dispositif est détestablement défectueux parce 
qu'il ne permet pas un contact intime de l'eau avec 
l'ozone. Si mauvais que soit l'outil, je m’en sers en 
me disant comme consolation que sil me permet 
de faire d'assez bonne besogne, je suis sûr de pou- 
voir faire de la vraie stérilisation quand je me ser- 
virai du système que je veux réellement exploiter 
et que je n'ai décrit nulle part. Tel qu'il est j'estime 
que le nombre de watts absorbés actuellement par 
l'ozonisation de l’eau devrait être réduit de 40 p. 100 
au moins, à cause de Ja perte d'ozone non absorbé. 

Une autre rectification est celle qui a trait à l'o- 
zoniseur Tisley qui, d'après le professeur Abraham, 
aurait été imité par moi dans la construction des 
appareils que j'ai brevetés en 1896 pour les aban- 
donner presque aussitôt après. 

Dans ces appareils qui fonctionnaient à haute 
tension l'élévation de la température était empéchée 
par une double circulation d'eau indévendante dans 
chaque jeu d'électrodes. 

J'ai renoncé à la haute tension et m'en trouve fort 
bien, jai aussi renoncé à cette complication absurde 
d'une circulation d'eau à travers les électrodes 
creuses de mes ozoniseurs. mais je tiens essentielle- 
ment à prouver que je n'ai pas copié Tisley. Le pro- 
fesseur Abraham a eu tort de comparer mes ozo- 
niseurs à double circulation indépendante au tube 
ozoniseur Tisley dans lequel l'eau ne passe que dans 
une électrode comme l'indique le dessin ci-dessous : 
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Voici comment j'en faisais la description dans la 
Revue industrielle du 23 décembre 1893, p. 598: 
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« L'ozoniseur Tisley, qu'on appelle souvent l'ozo- 
niseur Wills, qui lui-même est une imitation dupre- 
mier ozoniseur Siemens, se compose d'un tube 
extérieur en verre À, d'un cylindre en cuivre B et 
d'une feuille d'étain C entourant le tube de verre; 
un courant d'eau circule dans le cylindre de cuivre; 
au moyen des ouvertures C, C lair entre dans le 
tube A et sort ozonisé par les tubes BB. » 

L'incident Tisley est donc réglé définitivement. 
L'analyse chimique de l'eau de Lille ne montre pas 
qu'elle renferme une grande proportion de matières 
organiques, 6,014 gr (évaluées en acide oxalique) ou 
0,00088 gr (en oxygène) ce n'est rien que de très ordi- 
naire; mais ce qui frappe dans le rapport de la 
Commission de Lille, cest qu'il renferme une 
analyse très détaillée de l'eau, et que l'analyse bac- 
tériologique en est très maigreet très sommaire. 

L'eau non ozonisée contenait, nous dit-on, 220» ger- 
mes par centimètre cube, dont 180 appurtenant à des 
espèces liquéfiantes. Plus loin on nous dit que l'eau 
brute a fourni en gélatine 3960 germes dont 
3.40 liquéfiants par centimètre cube, un troisième 
échantillon a fourni : 170 germes, un quatrième 
988, et c'est là tout. 

S'il faut dépenser 2 centimes par mètre cube pour 
stériliser cette eau assez anodine, combien coûtera 
la stérilisation d'eau dont chaque centimètre cube 
peut fournir cinq ou six fois plus de germes et sur- 
tout de germes réfractaires. Nous nous serions 
attendu à des données plus sérieuses, et il est fort 
bien que l'eau ozonisée ne renferme plus que quel- 
ques germes de Bacillus subtilis, mais ce qui ne peut 
que surprendre, c’estquele éminents bactériologues 
qui ont procédé à l'examen des échantillons n'ont pas 
jugé convenable de nous faire savoir combien l'eau 
de Lille contenait de germes de ce Bacillus subtilis 
avant qu'elle fùt ozonisée. Y en avait-il 1 00? 
c'est peu probable. En tout cas pour juger de la 
destruction de ces bacilles si résistants, il ne suffit 
pas de vous dire combien il en reste. nous sommes 
en droit de demander combien il y en avait, c'est-à- 
dire combien on en a tué par l'ozone. 

La curiosité est d'autant plus légitime que le 
rapport de la Commission est tres catégorique 
comme le prouve cet extrait : 

« La détermination des espéces ne laisse aucun 
doute sur les dangers incessants que peut provoquer 
l'ingestion de ces germes. On constate d'ailleurs, 
chaque année, d'assez nombreux cas de fièvre 
typhoide dans la population lilloise, et il ne parait 
pas douteux que la très grande mortalité infantile 
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doit être attribuée au moins pour une large part à 
la qualité défectueuse des eaux. » 

Les rapporteurs ont oublié, et c'est très regret- 
table, de nous faire savoir quelles sont ces espèces 
microbiennes qui provoquent chaque année des cas 
de fièvre typhoide. Ce n'est certainement pas le 
Bacillus subtilis ou bacille du foin qui est inoffensif. 

Lorsque jepublierai une nouvelle série de résultats 
obtenus avec plus ou moins de watts et un débit de 
circulation d'eau plus ou moins rapide, on y verra 
des masses d'eau qui contenaient 15 000, 20000 et 
plus de B. subtilis par centimètre cube ont été sté- 
rilisées. D'autres fois, c'est le B. phosphorescens lique- 
faciens, le B. Coli communis, etc., etc.. qui les conta- 
minent toujours à forte dose, mais c'est toujours franc 
jeu. ll y avait tant de microbes dans l'eau, ils ont été 
détruits par l'ozone que donnait un nombre connu 
de watts-heure. 

Comment des savants comme ceux qui composent 
la Commission de Lille ont-ils pu rédiger d'une 
façon aussi peu rigoureuse leur rapport sur la 
stérilisation de l'eau par l'ozone ? 

Ils nous refusent pour ainsi dire les renseigne- 
ments sur les espèces microbiennes qu'ils détruisent, 
nous ne savons à quel prix, ils le font de sorte qu'on 
est autorisé à appeler cette stérilisation un succès 


bactériologique tempéré par son prix de revient. 

Quant à moi, je poursuis mes recherches, mais 
ne me pose pas encore sur les rangs. Je n'ai 
encore fait que 300 expériences sur 2 à 3 mè? d'eau 
chacune et il m'en faudra probablement faire encore 
une centaine. Mais quand je publierai un rapport 
ilnes’y trouvera aucune ambiguïté, aucune assertion 
contestable. M. de Parville, l'autre jour après avoir 
reproduit une partie du rapport de Lille, a pris sous 
sa responsabilité d'avancer que MM. Marmier et 
Abraham stérilisent l'eau à raison de un centime par 
mètre cube et pour amplifier et mieux faire com- 
prendre aux lecteurs de la Nature la beauté du pro- 
cédé, il adit ce mot de la fin : mille litres d'eau 
stérilisée pour 1 centime. 

Rien n'est moins scientifique que cette assertion. 
Le centime de Lille ou le charbon est a bon marché 
triplera ou quintuplera dans les pays où le charbon 
est plus cher, et si l'eau est plus contaminée qu'à 
Lille, ce sera encore pire. - 

Pourquoi ne pas nous parler un langage clair et 
précis? Pourquoi ne pas nous dire combien de 
mètres cubes d'eau seront stérilisés par l’ozone 
que fournit un kilowatt-heure? Un centime par 
metre cube d'eau stérilisée, c'est trop vague; cela 
ne dit rien. E. ANDREOLI. 


CHRONIQUE 


Essais de consommation de moteurs à gaz ali- 
mentés au gaz Mond. — Depuis quelques années, 
le D' Mond préconise, en Angleterre, un procédé 
de production de gaz pauvre qui aurait l'avantage 
de fournir plus économiquement la force motrice que 
les procédés ordinaires. Une communication faite 
le 4 juillet dernier par M. T.-O. Paterson au Con- 
grès de « The incorporated Gas Institute » nous 
fournit les quelques renseignements qui suivent sur 
la composition du gaz Mond et la consommation 
d'un moteur alimenté par ce gaz: 

Le gaz Mond contient environ 49 p. 100 de gaz 
combustibles; sa puissance calorifique est de 1350 
calories par mètre cube. Sa composition est : 


Hydrogène. . . . . . , 24,8 
Méthane. . so s b . . . 3 
Oxyde de cabone . 13,2 
Gaz carbonique . : 12. 
Azote. ope 46,8 


100,0 


Des essais récents sur un moteur de 150 chevaux 
indiqués ont montré que la pression effective 
moyenne, calculée d'après Ics diagrammes pris sur 
les deux cylindres du moteur, était respectivement 
de 5,747 kg et de 5,6 kg par cm?. 

La consommation de gaz était de 1,95 m? par che- 
val indiqué et de 2,37 m° par cheval au frein. 

A ces consommations de gaz correspondaient des 
consommations de charbon au gazogène de 416 gr 
par cheval indiqué et de 503 gr par cheval au frein. 


Sur l’emploi des accumulateurs pour la propul- 
sion des navires. — L'an dernier nous donnions 
(Eel. Elect., t. XVI, p. 423, 3 sept. 1898) l'analyse 
d'un article de M. C.-T. Cuitp dans lequel celui-ci 
préconisait l'emploi de l'électricité pour la propul- 
sion des torpilleurs, l'électricité ayant sur la vapeur 
deux avantages importants : absence de bruit et de 
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fumée pouvant déceler l'approche du torpilleur: 
plus grande maniabilité du navire dont tous les 
organes moteurs pourront être manœuvrés à dis- 
tance, du poste même du commandant. 


Dans un article publié dans Engineering Ma- 
gazine de juin 1899 M. C.-T. Child revient sur 
cette question; il y envisage la possibilité d'em- 
ployer les accumulateurs non seulement sur les 
torpilleurs en raison des avantages que nous 
venons de rappeler, mais aussi sur les bateaux 
qui, comme les « ferryboats » ont des arrêts fré- 
quents. 


Pour ces derniers bateaux il semble en effet quil 
puisse y avoir économie à substituer l'électricité à 
la vapeur. Avec un moteur à vapeur il y a une perte 
considérable de combustible pour le maintien de la 
pression de lachaudiére pendant les stationnements 
du bateau. stationnements dont les durées consti- 
tuent généralement une fraction importante du 
temps du service; en outre, comme les arrêts sont 
ordinairement trés fréquents, le: bateau ne peut 
prendre sa vitesse maximum que pendant une faible 
portion de son parcours de sorte que la machine ne 
fonctionne le plus souvent que sous faible charge, 
condition évidemment désavantageuse au point de 
vue économique; enfin il y a lieu de tenir compte 
que les machines de faible puissance utilisées pour 
la propulsion des ferry-boats ont généralement un 
assez mauvais rendement. Avec un moteur élec- 
trique alimenté par une batterie on évitcrait tout gas- 
pillage d'énergie pendant les stationnements puis- 
que le moteur serait toujours prèt à fonctionner ; de 
plus la dépense d'énergie serait constamment a peu 
pres proportionnelle à la puissance requise pour la 
propulsion du bateau, quelle que soit cette puis- 
sance. 


Reste à savoir si le poids d'accumulateurs néces- 
saire et si la dépense d'établissement ne sont pas 
prohibitifs. 


Le poids d'accumulateurs dépend nécessairement 
de la durée que l’on veut donner à la décharge. Les 
essais faits sur les accumulateurs utilisés sur les 
voitures automobiles montrent que pour une 
décharge en cing heurcs il faut environ 32 à 37 kg 
d'accumulateurs et, en se basant sur des essais faits 
récemment a Londres sur une batterie de bvo kg 
d'une voiture de livraison. M. Child arrive aux 
chiffres suivants pour les poids par cheval et par 
cheval-heure pour différents régimes de décharge 
de cette batterie : 
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Durée de la Poids par Poids par 
décharge cheval” cheval-heure 
20 h 400 ky 20 kg 
10 275 27.5 
6 206 34.5 
3 40 46,5 
I 77:5 77.5 


En admettant pour les moteurs, circuits, contrô- 
leurs, etc., un poids de 9 kg par cheval, et en sup- 
posant un rendement de l'installation de 80 p. 100, 
M. Child arrive aux chiffres suivants pour les poids 
totaux par cheval et par cheval-heure : 


Durée du Poids par Poids par 
service cheval cheval-heure 
20 h 510 kg 34 kg 
10 332 36,3 

6 205 47,0 
3 184 71,0 
1 100 100 


Pour la propulsion par machine à vapeur, les poids 
de la machinerie rapportés à l'unité de puissance 
seraient de : 


Durée du Poids par Poias par 
service che:al cheval-heure 
20 h 47 kg 2,2 kg 
10 36 3,6 

6 31 5.4 
3 28 9 
I 20 26 


Si l'on prend une durée de marche de 6 heures, 
durée normale de la décharge des batteries d'accu- 
mulateurs d'automobiles. on voit que pour la même 
puissance, le poids de la machinerie devrait etre 
environ 6 fois plus grand avec l'électricité qu'avec 
la vapeur. Mais M. Child fait observer que, ainsi 
que nous le disions plus haut, la machinerie des 
ferry-boats a un assez mauvais rendement et que 
la différence n'est pas alors aussi grande que l'indi- 
quent les chiffres précédents. I] estime que la ma- 


-chinerie d'un des ferry-boats qui font le service entre 


New-York ct Jersey-City, d'une puissance de 1 540 
chevaux indiqués et d'un poids de 6» à 7o tonnes, 
pourrait être remplacée avantageusement par un 
équipement électrique de 8u tonnes, dont 72 tonnes 
d'accumulatcurs et 8 tonnes de moteurs et acces- 
soires. 

Quant au prix de revient d'un ferry-boat équipé 
électriquement, M. Child l'estime de 
300000 fr, soit environ moitié en plus du prix de re- 
vient, 187500 fr, d'un ferry-boat à vapeur. Mais sui- 
vant l'auteur. cette augmentation des frais d'éta- 
blissement se trouverait rapidement amortie par 


a 
250 000 a 
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l'économie résultant de la diminution des frais d'en- 
tretien du navire dont la coque n'aurait plus a subir 
les trépidations si nuisibles auxquelles donnent lieu 
les machines à vapeur, et surtout par l'économie 
dans la consommation de charbon, évaluée à au 
moins de quatre tonnes par jour en supposant l'élec- 
tricité nécessaire à la charge des accumulateurs 
produite par une usine fonctionnant toujours à 
pleine charge. 

Nous ne pouvons discuter les chiffres relatifs a 
l'exploitation donnés par M. Child, ne connaissant 
qu'imparfaitement les conditions du service des 
ferry-boats de New-Yoïk Nous devons dire. toute- 
fois que malgré leur poids considérable d'accumu- 
lateurs et leur prix de revient élevé, il ne serait pas 
surprenant que, conformément à la conclusion de 
l'auteur, les ferry-boats électriques soient réellement 
plus économiques que les ferry-boats à vapeur. 
Nous savons en effet que la question de substitution 
de la propulsion électrique à la propulsion à va- 
peur sur les bateaux-mouches parisiens a été élu- 
diée sérieusement et qu'après cette étude, une com- 
pagnie a demandé l'autorisation d'établir un service 
électrique dans la partie aval de Paris. Il est vrai 
que la compagnie compte tirer une partie de ses 
bénéfices de la vente de l'énergie à la navigation 
électrique de plaisance qui ne manyuerait pas de se 
développer si des facilités de ravitaillement lui 
étaient offertes. 

Rappelons à propos de l'article de M. Child qu'une 
solution un peu différente de la sienne a été propo- 
sée il y a plus d'un an dans The Electrical World 
pour la propulsion électrique des ferry-boats. Cette 
solution consistait (voir Ecl. Elect.. t. XV. p. 131, 
16 avril 1895) à installer une machine à vapeur 
de puissance moitié moindre que celle ordinaire- 
ment installée, et, en même temps, une batterie 
d'accumulateurs et un moteur électrique de mème 
puissance. La machine à vapeur fonctionnerait 
constamment sous pleine charge : pendant les sta- 
tionnements, elle chargerait la batterie; pendant la 
marche, elle actionnerait le bateau, la batterie four- 
nissant l'excédent de puissance requise pour la mar- 
che à grande vitesse. 4 privri, ce mode de propul- 
sion mixte semble devoir être plus économique que 
la propulsion par la vapeur seule. Il aurait sur la 
propulsion par l'électricité seule l'avantage de n'exi- 
ger qu'une batterie de faible poids, puisque cette 
batterie ne fonctionnerait que d'une façon intermit- 
tente et dans d'excellentes conditions de rendement; 
il est vrai que la consommation du charbon par 
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unité d'énergie utilisée pourrait alors ètre plus éle- 
vée que dans les cas d’une propulsion purement 
électrique. 


Cuivrage galvanique de la fonte. — M. E.-L. 
DEssoLe revendique, dans un brevet anglais récem- 
ment publié (brevet n° 10 317, déposé le 16 mai 1899, 
accepté le 24 juin 1899) la propriété du procédé sui- 
vant : 

La couche d'oxyde recouvrant l'objet en fonte 
fondue qu'il s'agit de cuivrer est enlevée soit au 
moyen dun bain acide, soit au moyen d'un jet de 
sable lancé par de l'air ou de la vapeur sous pres- 
sion. L'objet est ensuite limé et ciselé puis recouvert 
dune mince couche de cuivre électrolytique dans 
un bain alcalin. On fait alors disparaitre les irrégu- 
larités de la surface telles que fissures et trous en 
les remplissant d'un alliage fusible : la couche de 
cuivre préalablement déposée assure une adhésion 
de l'alliage beaucoup plus grande que si l'opération 
s'était faite sur la fonte brute. Cela fait, on ébarbe 
les parties remplies d’alliage et on recouvre l'objet 
d'une seconde couche de cuivre toujours par élec- 
trolyse dans un bain alcalin. On porte enfin l'objet 
dans un bain acide de sulfate de cuivre et on le 
recouvre par électrolyse d'une troisième couche de 
cuivre d'épaisseur convenable. 

Dans le but de réduire le temps nécessaire à l'ob- 
tention de l'épaisseur requise l'inventeur emploie 
un appareil électrolytique dans lequel le liquide est 
constamment animé d'un mouvement rapide, l'agi- 
tation de l'électrolyte permettant, comme on l'a 
reconnu depuis longtemps, d'employer de grandes 
densités de courant (jusqu'à 10 ampères par déci- 
mètre carré de cathode) sans que le dépôt cesse 
d'être adhérent. Pour obtenir ce brassage, l'électro- 
lyte qui s'écoule par un trop-plein placé à la partie 
supérieure de la cuve électrolytique est refoulé par 
une pompe dans un réservoir placé à une certaine 
hauteur au-dessus de la cuve; il est ramene dans 
la cuve par un tube aboutissant inféricurement à 
une série de tubes enroulés autour de l'objet à cui- 
vrer et percés de petits trous; l'électrolyte s'échappe 
de ces trous sous forme de filets liquides qui vont 
frapper l'objet ct empcchent ainsi l'accumulation de 
l'hydrogène sur les parties saillantes de cet objet. 
Comme le cuivrage en bain alcalin exige que le bain 
soit a une température supérieure a la température 
ambiante, on chauffe l'électrolyte au moyen dun 
serpentin à vapeur placé dans le récipient où 
s'écoulc lc liquide sortant de la cuve. 
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Sur les applications possibles de la télégraphie 
dite sans fils. — M. A. Turpatn, dont les importants 
travaux sur les ondes hertziennes ont été signalés 
l'an dernier dans ce journal, nous adresse la note 
suivante sur les applications de ces ondes à la télé- 
graphic: ` | 

Lorsqu'on prononce aujourd’hui le mot de télé- 
graphie l'esprit se reporte aussitôt à cette merveil- 
leuse application de l'électricité qui permet à toute 
heure le transport de la pensée d'une rive à l'autre 
des océans. Bien des gens s'imaginent à tort que 
les expériences de Boulogne sont le prélude d'une 
nouvelle télégraphie et que les essais faits sur de 
petites distances vont bientôt permettre l'échange 
de télégrammes entre Brest et New-York, San 
Francisco et Yokohama, sans l'interposition d'aucun 
conducteur. | 

Plus modestes avaient été nos devanciers qui le 
jour où ils rendaient pratiques sur des distances de 
80 km la télégraphie optique ne l'avaient pas pour 
cela pompeusement décorée du nom de télégraphie 
sans fils. 

Non seulement le public est amené à croire par 
l'emploi impropre des mots « télégraphie sans fils ” 
que la suppression de tous les conducteurs télégra- 
phiques n'est plus qu'une question de temps, de 
perfectionnements plus ou moins heureux, plus ou 
moins prochains, mais il s'est même trouvé des 
ingénieurs qui se sont illusionnés au point de 
décrire des dispositifs qu'ils supposent aptes à 
permettre la télégraphie et la téléphonie sans fils 
entre l'Amérique et l'Europe, au moyen de relais 
convenablement placés. 

« Pourquoi, écrit avec assurance M. Guarini Fore- 
sio, au cours de la description d'un brevet, dusommet 
de la tour de New-York, n'envoie-t-on pas un 
faisceau de rayons à une tour ou une montagne des 
iles Bermudes d'où il sera ramené aux iles Açores 
et de la en Portugal, d'où il sera encore ramené en 
Espagne et de la à la tour Eiffel à Paris et de la à 
Londres, en plaçant, le cas échéant, des répétiteurs 
à ces stations intermédiaires ? » 

En se servant des nombres mêmes calculés par 
M. Guarini-Foresio (') les altitudes à donner aux 
antennes des postes intermédiaires varient entre 
4 000 et 18 000 m. 

En admettant même, ce qui est douteux, qu'il y 


(') Transmission de l'énergie électrique par un fil et sans 
fil. — Guarini-Foresio, imprimerie Henri Poncelet. Liège, 
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ait économie à construire des sémaphores aussi 
élevés, au lieu d'établir des câbles sous-marins, 
deux raisons principales s'opposent à ce que la 
télégraphie sans fils par ondes hertziennes puisse 
s'effectuer entre des stations aussi éloignées. 

La première est que les faisceaux d'ondes émis 
ne tardent pas, a mesure que croit la distance a 
laquelle ils doivent parvenir, à devenir coniques, 
abandonnant la forme cylindre que l'on se sera 
efforcé de leur donner. Des lors la puissance du 
transmetteur devra augmenter en raison directe 
du carré de la distance a atteindre, et l’on se trouve 
obligé de supposer l'établissement de véritables 
usines électriques pour arriver à donner aux oscilla- 
teurs une puissance capable de porter utilement 
leur action à d'aussi grandes distances. Ne sait-on 
pas déja que quelles que soient les précautions que 
l'on prend pour maintenir a grande distance en un 
faisceau parallèle l'émission d’une source ou lumi- 
neuse ou sonore, le faisceau ne tarde pas à devenir 
conique. Il en sera sans nul doute de même des 
oscillations électriques qui se rapprochent des 
ondes sonores par les grandes longueurs d'onde 
qu'elles présentent, et q'i sont parentes des ondes 
lumineuses par la période du mouvement vibra- 
toire qu'elles propagent. 

Or les ondulations lumineuses hypothétiques sont 
de l'ordre du millième de millimètre et cependant 
les miroirs et les lentilles qui les concentrent 
n'arrivent pas à en assurer le parallélisme, passé 
5° ou 60 km. Quelles difficultés n'éprouvera-t-on pas 
a concentrer les ondulations électriques quiaffectent 
en moyenne de 5 à 60 centimètres de longueur ? 

La seconde raison pour laquelle les ondes élec- 
triques émises par les radiateurs seront incapables 
d'actionner des récepteurs — fussent-ils encore 
plus sensibles — placés à d'aussi grandes distances, 
est due à l'absorption que les milieux interposés 
entre les deux appareils, l'air lui-même, ne manque- 
ront pas de produire. 

ll en est ainsi pour les ondes lumineuses : malgré 
tous les perfectionnements qu'on y a apporté nos 
phares sont bien incapables de porter leur lumière 
à des distances qui sont les moindres de celles que 
franchissent nos télégraphes. 

En résumé, si l'on peut dire que les communica- 
tions sans fils par ondes hertziennes sont pratiques 
sur de pctites distances, il serait téméraire de pré- 
tendre qu'elles puissent sans l’aide d'aucun conduc- 
teur permettre l'échange de signaux à toute distance 
quelque grande soit elle. 
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L'ingénieuse combinaison de M. Marconi risque: 
rait, en négligeant le domaine des applications 
vraiment utiles et pratiques (communication entre 
les bateaux phares et la cote, entre les navires qui 
se rapprochent, entre les convois si nombreux 
aujourd'hui sur nos lignes ferrées, etc.) et qu'elle 
peut à très juste titre revendiquer comme sien, en 
prétendant s'appliquer a la télégraphie à toute 
distance, de se heurter à des insuccés certains. 

Tel n'est d'ailleurs pas, nous le croyons du moins, 
le but que l'inventeur de la télégraphie dite sans 
fils se propose. 

M. Marconi a fait preuve dans les divers essais 
qu'il a entrepris avec succès d'un jugement trop 
sur, d'une trop grande sagacité tant dans le choix 
de ses dispositifs que dans celui des lieux où il a 
disposé ses appareils pour se laisser aller à quitter 
le domaine des réalités acquises pour entrer dans 
celui d’espoirs qui seraient des rêves. Loin de servir 
l'essor de cette application des ondes hertziennes, il 
risquerait alors d'en compromettre les utiles effets 
en concentrant vainement des efforts coûteux à la 
recherche d'un problème dont la solution dépasse 
vraisemblablement les limites de ce qu'on peut 
légitimement attendre de la mise en œuvre des 
oscillations électriques. 

Est-ce à dire que les oscillations hertziennes 
ne puissent être utilement employées dans la télé- 
graphie courante? Évidemment non. Que l'on sup- 
pose un fil tendu entre deux stations, s'arrétant aux 
postes intermédiaires et il.est aisé de concevoir la 
possibilité d'assurer, grace aux ondes électriques, 
la communication télégraphique simultanée entre 
les divers postes échelonnés sur le fil. Cette applica- 
tion nouvelle des ondes hertziennes ('), qui nous est 
propre, peut marquer, croyons-nous, un réel progrès 
dans la télégraphie courante, en permettant non 
pas de supprimer tout fil de communications, mais 
en réduisant ces fils à un nombre minimum. 

A. T. 


Fabrication industrielle da ferrosilicium au 
four électrique. — Depuis quelques années l'indus- 
trie métallurgique utilise avec succès des ferro- 
siliciums pour le finissage de l'acier ou pour l'ob- 


(t) Sur la multicommunication en télégraphie au moyen 
des oscillations électriques. (Société des sciences physiques 
et naturelles de Bordeaux, 23 juin 1898). — Recherches 
expérimentales sur les oscillations électriques, Paris. A. Her- 
mann. 
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tention d'alliages spéciaux. Jusqu'ici ces ferro- 
siliciums étaient obtenus au haut fourneau, mais ce 
procédé de fabrication ne donnait que des ferro- 
siliciums contenant au plus 11 à 13.p. 100 de 
silicium. Le four électrique, qui a déjà donné à 
M. Moissan ct à M. Lebeau les siliciures cristallisés 
FeSi et FeSi?, permet au contraire de fabriquer. 
industriellement des ferrosiliciums contenant jus- 
qu'à 50 p. 100 de silicium comme l'a montré M.G. de 
CHALMOT. 

Le procédé de M. de Chalmot est aujourd’hui 
appliqué dans plusieurs usines américaines. Dans 
un article publié dans l'Amériran j''urnal of Chemis- 
try et dont la Kevue industrielle donne une traduc- 
tion dans son numéro du 5 août, l'inventeur fournit 
sur les propriétés des ferrosiliciums obtenus par 
son procédé ct sur la manière dont ce procédé est 
appliqué, les renseignements suivants : 

Dans les alliages renfermant jusqu'à 46.5 p. 100, 
et probablement dans ceux qui en renferment jus- 
qu'à 50 p. 100, le fer et le silicium se trouvent 
chimiquement combinés; le métal ne renferme ni 
fer libre, ni silicium libre. Au contraire, si l'on par- 
vient à obtenir un métal renfermant plus de 50p. 100 
de silicium, l'excès desilicium se sépare sous forme 
de petits cristaux noirs. 

Je ne parlerai ici que dela fabrication des alliages 
à 25-50 p. 100 de silicium. 

Ces alliages paraissent consister en un mélange 
de deux composés distincts de fer et de silicium : le 
composé A, qui contient 25 p roo, et le composé B, 
qui contient 50 p. roo de silicium. Ces composés 
sont représentés respectivement par les formules 
Fe*Si? et FeSi?. L'un et l'autre ont été obtenus suf- 
fisamment purs pour l'analyse. 

Lorsque des ferrosiliciums à 25-28 p. too de 
silicium sont abandonnés au refroidissement lent 
depuis l'état liquide, le composé A se sépare en 
cristaux trés bien développés, dont quelques-uns 
atteignent 13 millimètres de longueur. Leurs élé- 
ments cristallographiques n'ont jamais été déter- 
minés. On les obtient le plus facilement en partant 
d'un alliage à 26-27 p. r00 de silicium. Il est pro- 
bable qu'une petite quantité de composé renfermant 
moins de 25 p. 100 de silicium suffit à empêcher la 
cristallisation du composé Fe*Si*. 

Les siliciures de fer sont toujours cristallins ; 
ils sont blancs ou gris. Le siliciure a 25-30 p. 100 se 
polit très bien et ressemble alors à l'argent, quoique 
sa teinte soit un peu plus sombre. Les ferrosili- 
ciums à haute teneur sont les plus foncés. Le point 
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de fusion s'élève avec la teneur en silicium. Le sili- 
ciure à 26 p. 100 peut être fondu au creuset dans un 
four à bronze, bien qu'il exige une température 
plus élevée que Je bronze même. Le siliciure a 
32 p. 190 ne peut plus être fondu par ce moyen; 
mais il peut l'être encore au creuset dans un four 
soufflé. Quand aux siliciures à pius haute teneur, 
ils ne peuvent être fondus qu'au four électrique. 
Les ferrosiliciums ne doivent pas être rcfondus 
au cubilot. Le silicium brûle, en effet, aussi facile- 
ment ct méme plus facilement que le coke, en sorte 
que le métal recueilli dans la poche de coulée ren- 
fermera moins de silicium que l'alliage primitif. 
C'est ainsi qu'un lot de ferrosilicium à 27 p. 100, 
livré à une fonderie, a perdu 5 p. 100 de silicium par 


simple fusion au cubilot. Si l'on coule un métal 
ainsi partiellement oxydé, la paroi du moule se 


trouve recouverte d'un enduit de silice gélati- 
neuse (2), faiblement transparente, mais nettement 
élastique. 

Les ferrosiliciums pauvres se moulent très faci- 
lement et donnent des pièces à arêtes bien décou- 
pées. À mesure que la proportion de silicium aug- 
mente, les lingots tendent à se fissurer par refroi- 
dissement. Les siliciures a 34-40 p. 100 donnent 
généralement des lingots souffleux, qui se fendent 
au refroidissement. On atténue un peu ce défaut en 
prolongeant le refroidissement autant que possible. 

Tous ces siliciures ne sont que très peu magné- 
tiques, et ceux qui renferment au dela de 30 p. 100 
de silicium ne le sont plus du tout, ce qui indique 
nettement l'absence de fer libre. Leur densité dimi- 
nue à mesure que la teneur en silicium augmente. 

Les ferrosiliciums conduisent bien l'électricité et 
sont très durs. lls sont d'autant plus cassants que 
leur teneur en silicium est élevée. [ls sont inalté- 
rables à l'air et à l'eau. Les acides les attaquent dif- 
ficilement, surtout s'ils ne sont pas pulvérisés. 
L'acide fluorhydrique fait ex:eption, car il dissout 
trés bien tous ces alliages. Les agents oxydants 
acides attaquent les ferrosiliciums d'autant moins 
facilement que leur teneur en silicium est plus 
élevée. 

Les matières premières utilisées par la Willson 
Aluminium Company pour la production du ferro- 
silicium sont : un bon minerai de fer, du sable de 
riviére et un coke de qualité quelconque. Le sable 
de rivière contient un peu de manganese et de titane. 
La qualité du minerai de fer peu ètre médiocre, 
tant que la principale impurete est la silice. Et, en 
fait, pour bien des raisons, ce genre de minerai est 
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préférable à beaucoup d'autres. Après avoir essayé 
un grand nombre de fondants, on a fini par les 
rejeter tous, car ils diminuent toujours le rende- 
ment. 

Les matières premières sont finement broyées, à 
l'exception de la silice qui doit être employée à 
l'état de sable grossier. Eu effet, grâce à sa faible 
densité, elle est facilement entrainée par un simple 
tirage du four. À la température du four électrique 
l'oxyde de carbone ne joue aucun role réducteur, 
et ce sont, en réalité, les particules solides de coke 
qui déterminent la réduction. Pour cette raison, le 
mélange doit être intime et les matières premières 
doivent être finement broyées. 

A l'usine de Holcomb Rock, on utilise un four 
continu de mon invention. On le charge par le haut 
et le ferrosilicium est recueilli au trou de coulée. 
Ce type de four peut fonctionner sans arrét pendant 
une semaine ou méme davantage, et il suffit de 
quelques heures de travail pour le remettre en état. 

Jusqu'ici, nous n'avons fabriqué le ferrosilicium 
que dans des fours de 150 chevaux électriques; mais 
en augmentant les dimensions, on peut utiliser 
1 000 chevaux par four, ce qui réduit considérable- 
ment le prix de revient de l'alliage. Nos fours ne 
donnent que peu de poussière, et seulement lors- 
qu'ils sont ouverts. Ceci est un point important car 
la poussière de silice présente des inconvénients 
très sérieux. Pour ma part, j'ai vu la poussière de 
silice s'échapper d'un four ouvert, au point de re- 
couvrir le sol de l'atelier dune couche de 5 cm. 

Pendant l'opération, l'alliage coule dans le creu- 
set du four et peut être recueilli à intervalles régu- 
liers au moyen d'un trou de coulée. Il se forme très 
peu de scorie si les matières premières sont mélan- 
gées en proportions convenables, et le métal que 
l'on coule est parfaitement homogène. 

Il faut avoir soin d'employer toujours un excès de 
silice pour compenser la perte par volatilisation. 
Cet excès est d'ailleurs variable, et doit être beau- 
coup plus grand si l'on cherche à produire des al- 
liages à haute teneur en silicium. La volatilisation 
de la silice correspondant à une perte d'énergie, la 
dépense de force motrice sera évidemment plus 
considérable, toutes proportions gardées, dans la 
fabrication des ferrosiliciums riches. En ce qui con- 
cerne notre propre fabrication, nous dépensons 
deux fois plus de force motrice pour les alliages à 
35 p. 100 que pour les alliages à 25-27 p. 100. L'unité 
de silicium revient donc plus cher dans le premier 
cas. 
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En raison de leur plus grande pureté et de leur 
moindre volume, ces ferrosiliciums sont supérieurs 
à ceux que l'on prépare au haut fourneau: mais 
leur emploi n'est possible que si le genre d'applica- 
tion permet de payer plus cher l'unité de sili- 
cium. 

Ces alliages résistent très bien aux agents d'oxy- 
dation acides et sont bons conducteurs de l'électri- 
cité. Ils constituent une matière première de prix 
assez bas pour la fabrication d'anodes, utilisables 
dans l'électrolyse des solutions aqueuses. Les bas 
numéros donnent de bons moulages et peuvent 
être utilisés pour la fonte d'objets d'art, de statuet- 
tes, etc. Le métal, après polissage est d'un très bel 
éclat. 

Les numéros élevés pourraient peut-être rempla- 
cer l'aluminium dans l'application du procédé Gold- 
schmidt, qui consiste à mélanger l'aluminium à une 
substance capable de fournir de l'oxygène et à en- 
flammer le métal en un point. La réaction entre Île 
métal et l'oxygène se propage dans toute la masse, 
et l'on réalise ainsi une température voisine de celle 
que donne l'arc électrique. Le silicium du ferrosili- 
cium peut évidemment remplacer l'aluminium. 


Fabrication du noir de fumée au moyen de 
l’acétylène. — On sait que le noir de fumée s'obtient 
par la combustion incomplète d'un grand nombre 
de substances telles que goudron, résidus de la 
distillation de la résine. etc. L'emploi du noir de 
fumée dans la fabrication des encres d'imprimerie, 
des cirages, des vernis noirs, descouleurs noires, etc. 
ont fait de cette fabrication une industrie très impor- 
tante puisque l'Allemagne à elle seule en exporte 
chaque année plus d'un million de kilogrammes 
représentant une valeur d’au moins un million de 
francs. | 

Pour la plupart de ses applications il faut un noir 
de bonne qualité et celui que l'on préfère est le noir 
de lampe que l'où obtient généralement en faisant 
lécher des surfaces refroidies par des flammes éclai- 
rantes d'huile ou de gaz. La grande proportion de 
charbon que contient l'acétylène a fait songer immé- 
diatement à utiliser ce gaz pour la préparation du 
noir. On a commencé par essayer des appareils 
employés depuis longtemps pour la production du 
noir de lampe, en particulier les appareils de Dreyer 
et de Thalwitzer qui consistent le premier en un 
tambour en fer à parois minces tournant autour 


d'un axe horizontal et refroidi intérieurement par 
un courant d'eau. le second en un disque métallique 
rotatif horizontal pourvu d'un rebord fortement 
saillant et également refroidi par un courant d’eau. 
Ces essais ne donnèrent pas de bons résultats. Par 
suite de sa légèreté de sa sécheresse et de sa 
nature flaconneuse le noir se répandait partout au 
lieu de tomber dans la trémie réceptrice aprés le 
raclage. D'ailleurs des difficultés se présentèrent 
dans le choix d’un brûleur convenable. Les becs 
ordinaires ronds en stéatite qui se comportent bien 
avec le gaz d'huile s'obstruaient complètement et 
rapidement par des dépôts charbonnéux; ils deve- 
naient incandescents, se fendaient et brülaient. Les 
becs a fentes, les becs spéciaux pour éclairage a 
l'acétylène, les becs Bunsen ne donnèrent pas de 
meilleurs résultats. 

Suivant M. Hubou on parviendrait a des résultats 
beaucoup plus satisfaisants en décomposant brus- 
quement, sous l’action d'un fil incandescent. des 
mélanges d'air et d'acétylène comprimés à deux ou 
trois atmosphères : il y a explosion, mais la pres- 
sion ne dépassant pas 25 atmospheres, cette explo- 
sion est rendue sans danger par l'emploi de 
cylindres d'acier capables de résister à 200 atmos- 
phères. Toutefois il ne semble pas que ce procédé 
ait été encore employé sur une grande échelle. 

D'autres essais ont été faits par M. Ludwig en 
faisant agir de l'acétylène sur des métaux finement 
divisés tels que platine spongieux, fer réduit, etc. 

Mais jusqu'ici il semble que des résultats vraiment 
industriels aient été seulement obtenus par Berger 
et Wirth qui sont parvenus par la combustion de 
mélange d'acétylène et de gaz d'huile dans des 
proportions variables à produire différentes sortes 
de noir variant par leurs propriétés du meilleur 
noir de gaz d'huile au noir d'acétylène pur. 

On voit par ces renseignements, empruntés à un 
article de M. G.-F. Jaubert publié par la Chronique 
Industrielle que si la fabrication du noir de fumée 
au moyen de l'acétyléne n'est pas encore devenue 
pratique, de nombreux essais ont été tentés dans 
différentes voies et qu'il y a lieu d'espérer qu'ils 
aboutiront à des résultats permettant de donner à 
l'acétylène et par suite au carbure de calcium de 
nouveaux débouchés. 
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MACHINE A VAPEUR VERTICALE A GRANDE VITESSE 
BOULTE ET LARBODIERE 
A DOUBLE EFFET ET A GRAISSAGE SOUS PRESSION 


A 4 


Les machines à vapeur à grande vitesse 
possèdent deux qualités essentielles qui ont 
fait le succès de ces machines dans les sta- 
tions centrales électriques, où généralement 
emplacement dont on dispose est restreint ; 
ce sont, comme on sait, leur faible encom- 
brement par unité de puissance et leur faci- 
lité d’accouplement direct avec les dynamos 
quelles doivent actionner. Par contre elles 
présentent deux inconvénients : 
un graissage abondant et continu et, le plus 
souvent à simple effet, elles ont un rende- 
ment inférieur à celui des machines à marche 
lente. 

Le premier de ces inconvénients a été éli- 
miné, dès le début, en effectuant le graissage 
au moyen d'huile injectée sous pression entre 
les surfaces frottantes, et ce système de grais- 
sage, par suite des perfectionnements de 
détail apportés peu à peu par les construc- 
teurs, est devenu aujourd'hui absolument 
pratique. Quant à l’augmentation du rende- 


elles exigent 


ment elle n'a pu être obtenue que le jour ou 
l’on est parvenu, malgré la grande vitesse 
linéaire du piston, à faire fonctionner ces 
machines à double effet. Toutefois ce dernier 
perfectionnement est de date relativement 
récente et il suffit de remonter à six ans seu- 
lement en arrière, en 1893, pour trouver la 
première machine à grande vitesse avec grais- 
sage sous pression et double effet, la ma- 
chine Belliss, fort employée en Angleterre 
dans les stations génératrices d'électricité 
mais presque encore inconnue sur le conti- 
nent. 

La nouvelle machine à grande vitesse que 
construisent, en France, MM. Boulte et Lar- 
bodière est également à graissage sous pres- 
sion et à double effet. Elle dérive en effet 
immédiatement de la machine Belliss que ces 
constructeurs ont, avec raison, prise comme 
modèle à cause de son excellent rendement. 
Elle en diffère toutefois par quelques perfec- 
tionnements de premier ordre dans la dispo- 
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sition de la canalisation d’huile sous pression, 
le fonctionnement de la pompe de compres- 
sion, enfin la construction des différents 
organes, perfectionnements qui assurent un 
excellent graissage sans crainte de fuite ou 
de rupture et font de l'ensemble de la ma- 
chine un appareil très condensé, siniple et 
puissant par unité de poids. 

Les figures 1 et 2 donnent une vue exté- 
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rieure et une coupe d’une de ces machines. 
On voit par la première que, comme dans 
les autres machines à grande vitesse d’ail- 
leurs, ses organes sont enfermés dans un båti 
clos qui empêche les projections d'huile en 
même temps que l'entrée des poussières. La 
seconde montre, suivant la ligne verticale 
médiane, les deux pistons des cylindres à 
haute et basse pression ‘dont la bielle actionne 


Fig. 1 et 2. — Vue extérieure et coupe d’une machine à grande vitesse Boulte et Larbodière, compound, à double effet 
et à graissage sous pression. 


l'arbre moteur par manivelle équilibrée ; un 
peu à droite les deux tiroirs et l’excentrique 
qui les commande; un peu plus à droite 
encore le régulateur d'admission à force cen- 
trifuge ; enfin, au-dessous du régulateur, la 
pompe qui envoie l'huile sous pression dans 
les coussinets de l'arbre, de la bielle et de 
l'excentrique par des canaux creusés à l'inté- 
rieur de ces différents organes et des tubes 
fixés le long de la bielle et de la barre d’ex- 
centrique. 

La pompe à huile, dont la figure 3 donne 


une vue de face, offre une particularité à si- 


gnaler : elle ne comporte ni clapets ni garni- 
tures. Elle se compose d’un piston creux en 
bronze C et d’un corps de pompe en fonte D, 
d'une seule pièce, formant deux fourreaux 
cylindriques, l'un vertical dans lequel glisse 
le piston, l’autre horizontal emboitant la 
pièce cylindrique E, de mème axe XY ,venude 
fonte avec la bride F fixée par des boulons 
au bâti de la machine. Le corps de pompe 
est muni. d'ouvertures G et la pièce qu'il em- 
boîte d'ouvertures H ; il est entièrement 


9 Septembre 1899. 


plongé dans l'huile qui est versée ou se ras- 
semble dans une chambre ménagée à la partie 
inférieure du bâti. 

Le fonctionnement de cette pompe est très 
simple. Le piston, entrainé par l’excentrique B 
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Fig. 3. — Vue de face de la pompe à huile. 


A. arbre moteur. F. bride d'attache. 

B. tête du piston. G. ouvertures de D. 
C. piston. H. ouvertures de E. 
D. coros de pompe. K. canal du piston. 
E. piece fixe. l.. canal de l'arbre. 


de l’arbre A, exécute un mouvement de va-et- 
vient dans le corps de pompe en même temps 
qu’il fait tourner ce corps de pompe d'un 
certain angle, à droite puis à gauche de la 
verticale, autour de laxe horizontal XY. 
Quand le piston est au bas de sa course, l’axe 
de la pompe est vertical et les ouvertures G 
et H ne coïncident pas. Lorsque, par suite 
du mouvement ascensionnel du piston, l’axe 
de la pompe est déplacé d’un certain côté de 
la verticale, les ouvertures G découvrent peu 
a peu les ouvertures H et l'huile se trouve 
aspirée à l'intérieur de la pompe jusqu’à ce 
que le piston soit au haut de sa course. Quand 
celui-ci est dans cette dernière position laxe 
de la pompe est de nouveau vertical et les 
ouvertures G et H cessent d’être en coïnci- 
dence. Cette non-coïncidence se maintient 
tant que le piston descend, l'axe de la pompe 
étant, pendant cette phase du mouvement, 
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du côté de la verticale opposé à celui où il se 
trouvait pendant l'ascension du piston. Par 
suite l'huile refoulée ne peut s'échapper par 
ces ouvertures et elle est forcée de se rendre, 
par l’intérieur K du piston, au canal L creusé 
dans l'àme de l’arbre-moteur, et qui la con- 
duit aux divers organes à lubrifier. 

Les figures 4 et 5, représentant la barre 
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Fig. 4 et 5. — Vue de face et coupe de la barre 
d’excentrique. 


L. canal de l'arbre. M. tube de cuivre. 


d’excentrique de distribution, et les figures 6 
et 7 représentant la bielle motrice montrent 
comment l'huile est amenée du canal L de 
l'arbre moteur au collier d’excentrique, à 
l'articulation de la barre d’excentrique et de 
la tige des tiroirs, aux coussinets de la téte de 
bielle et aux coussinets de l'articulation de 
cette bielle et de la tige des pistons. 

Il est à remarquer que si le système de 
graissage est identique en principe à celui des 
machines Belliss que, ainsi que nous l'avons 
dit, MM. Boulte et Larbodière ont pris comme 
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point de départ, les dispositifs employés pour 
le réaliser ne sont pas les mèmes dans les deux 
types de machines. On voit en effet. par les 
figures 8 et 9, empruntées à une communica- 
tion faite il y a deux ans par M. Alfred Mor- 
coM, ingénieur de la maison Belliss, à l’Ins- 
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Fig. 6 et 7. — Vue de face et coupe de la bielle motrice. 


titution of Mechanical Engineers et reproduite 
par Engineering dans les numéros des 6 et 
13 aoùt 1897, que dans les machines Belliss 
la distribution de l'huile sous pression se fait 
par une tuyauterie assez compliquée, de plus 
cette tuyauterie est soumise dans certaines 
de ses parties, principalement celles qui con- 
duisent l'huile aux articulations des bielles 
motrices et de la barre d’excentrique, à des 
vibrations et même à des chocs assez vio- 
lents qui compromettent l'étanchéité des 
joints et peuvent amener la rupture des 
tubes. Dans les machines Boulte et Larbo- 
dière, au contraire, la canalisation principale 
est constituée par le canal foré dans l'àme 
meme de l'arbre moteur et la tuyauterie se 
réduit aux tubes M et N visibles sur les 
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figures 5 et 7 amenant l'huile aux articula- 
tions; l'un est logé dans l'àme mème de la 
bielle, l'autre, solidement maintenu par des 
brides, fait corps avec la barre d’excentrique: 
ils ne peuvent donc avoir aucune vibration 
préjudiciable. La solidité de la canalisation 
se trouve ainsi assurée. Quant à son étan- 
chéité elle est obtenue en munissant les 
extrémités des tubes M et N de dispositifs 
spéciaux qui tout en permettant la dilata- 
tion de ces tubes sous l'influence des varia- 
tions de température empêchent néanmoins 
l'huile de s'échapper. Pour la barre d'ex- 
centrique, l'extrémité supérieure du tube M 
est fixée par emboutissement au coussinet de 
l'articulation tandis que la partie inférieure 
passe à frottement dur dans un canal creusé 
dans le collier d’excentrique. Pour la bielle 
motrice le tube N, vissé dans le coussinet 
d'articulation, porte à sa partie inférieure 
une plaque conique rapportée pressant contre 
les parois d'un logement de même forme 
creusé dans le coussinet de la manivelle et 
qui permet, par son élasticité, un certain jeu 
au tube. 

La pompe de refoulement des machines 
Boulte et Larbodière est également plus 
simple et d’un fonctionnement plus sur que 
celle des machines Belliss. 

Quant aux autres détails qui caractérisent 
les machines Boulte et Larbodière, nous nous 
bornerons à dire que le régulateur est monté 
sur billes afin de réduire ses frottements et de 
le rendre plus sensible et que les tiroirs se 


, meuvent dans des fourreaux rapportés qui 


permettent, en cas d'usure anormale, de 
remédier aux fuites de vapeur en changeant 
simplement ces fourreaux. Nous pouvons 
d’ailleurs nous résumer en disant que tous 
les organes de la machine ont été judicicuse- 
ment étudiés en vue de permettre une marche 
rapide. 


Reste maintenant la question de l'entretien 
et celle du rendement. La communication de 
M. Morcom nous fournit sur ces deux points 
des renseignements fort intéressants résul- 
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tant d’essais faits sur des machines Bel- 
liss et qui s'appliquent à fortiori aux machines 
Boulte et Larbodiere. 

En ce qui concerne l'entretien, l'opinion 
de M. Morcom est tout à fait catégorique ; 
iln'yaaucune usuredes pièces frottantes.Cette 
opinion s'appuie sur l'examen de plusieurs 
centaines de machines d’une puissance de 
15 à 500 chevaux construites dans les ateliers 
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Belliss pendant ces dernières années ; en par- 
ticulier une machine de 300 chevaux, cons- 
truite pour les ateliers Siemens, de Charlton, 
en 1893, c'est-à-dire une des premières ma- 
chines construites, ne montra trace d’usure 
après quatre ans de service continu, et bien 
qu'aucune de ses pièces n'ait été ajustée 
pendant toute cette période. L'entretien des 
machines de ce type se réduit donc à celui 


Fig. 8 et 9. — Machine à grande vitesse Belliss, compound à deux manivelles, à double effet et à graissage sous pression. 


de la canalisation de l'huile sous pression et 
comme cet organe est, comme on a pu en 
juger par la description, pratiquement à 
l'abri de toute usure dans les machines 
Boulte et Larbodière, il y a lieu de penser 
que les dépenses d’entretien de ces machines 
seront toujours de très faible importance. 
Quant au rendement, il résulte d’essais 
faits par le professeur Kennedy sur deux 
machines Belliss de 200 chevaux, l’une située 
à la station génératrice de Sunderland, et 
actionnant une dynamo Parker, l’autre à la 
station de Cheltenham et actionnant un alter- 
nateur Siemens, que le rendement mécanique 


atteint 95 à 96 p. 100 à pleine charge, descend 


-à 93 OU 94 p. roo pour la demi-charge et est 


encore de 83 à 89 p. 100 à quart de charge, et 
que la consommation de vapeur par cheval- 
heure effectif est en moyenne de 8,3 kg à 
pleine charge, 8,7 kg à demi-charge et 9 a 
10 kg à quart de charge. 

Les tableaux I et II donnent quelques-uns 
des chiffres relevés dans ces essais; on y a 
fait figurer en mème temps les résultats des 
mesures électriques faites sur la dynamo 
Parker et l'alternateur Siemens actionnés 
par les machines essayées, et de ces résultats 
on a déduit le rendement combiné de chacun 
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TasBsLeAaUu I. — Essais d'une machine Belliss de 200 chevaux de la station de Sunderland. 


Dimensions des cylindres : 3r et 50,7 cm sur 22,8 cm. 


PUISSANCE PUISEASOE KENDERENT CONSOMMATION D'EAU | PUISSANCE |RENDEMENT | CONSOMMA- 
T ae ee - | TION D'EAU 
indiquée. au frein. | mécanique. DENA par électrique. combiné. par 

Pi Pr, | PAPE | par neure, [PME | chevâkheure Re PaRi électrique. 
chx chx P. 100. kg kg i chx l P. 100. ky 
217,8 210 96, 4 1710 TG 8,15 | 
207,8 200 96,25 1 648 7:93 8,16 
1873, 180 90,1 1 490 7,94 8.28 109 go, 3 8,82 
167 160 | 95,9 1 337 799 8, 34 149,75 89, 6 8,93 
146,8 140 | 0534 1178 8,02 8.40 | 130,5 88,8 9,03 
125,23 120 95 1 020 8,10 8,48 III | 87,9 9, 18 
i 00 100 04,5 861 8,15 8.51 91 | 85,3 0, 27 
85,6 80 93,5 707 8,20 8, 84 71,5 83,5 9,81 
05,25 60 92 552 8,41 9.18 51,75 79,3 10,60 
45,18 40 88,75 390 8,61 9,74 32 70,8 12,14 
25 20 80 234 0, 33 11.04 

15 10 66,75 154 10,03 15,40 


TaBLEAu Il. — Essais d'une machine Belliss de 200 chevaux de la station de Cheltenham. 
Dimensions des cylindres : 30,4 el 50,7 cm sur 22,6. 


PUISSANCE PUISSANCE RENDEMENT 
indiquée. au frein. mécanique. 
P; Pr PJP: 


CONSOMMATION D'EAU 


Oe a cet 0eme 
par cheval-heure 
indiqué. 


par cheval-heure 


totale par heure. | 
otale:p eflectif. 


des groupes électrogènes ainsi que la consom- 
mation de vapeur par cheval-heure électrique. 
Les tableaux III et IV reproduisent quel- 
ques-uns des chiffres des tableaux précédents 
et font connaitre en outre la pression dans le 
cylindre de basse pression, le nombre de tours 
par minute et la consommation horaire totale 
de vapeur pour diverses charges. Les figures 
1octrs traduisent graphiquementcestableaux. 


Sur la figure 10 on a figuré en même temps 
par une ligne ponctuée le rendement méca- 
nique sous diverses charges d'une machine 
Willans, à simple effet, de 150 chevaux 
d'après des essais ayant fait l’objet d'une 
communication à l'Institution of Civil Engi- 
neers. On voit que le rendement mécanique 
de ces machines est notablement inférieur à 
celui des machines Belliss. 
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Tagzeau III. — Essais d'une machine Belliss de 200 chevaux de la station de Sunderland. 


Dimensions des cylindres : 31 et 50,7 cm sur 22,8 cm. 


CHARGE 


Maximum. Normale. 


Trois-Quarts. Demi. Quarts. 
1. — Machine seule. 

Pression moyenne dans le cylindre de basse 

pression (kg : cm?). ss see isa 2,96 2,63 1,72 1,4 0,87 
Nombre de tours par minute. . . . . . . . . . 364.6 365 364,5 363,9 363,8 
Puissance moyenne indiquée (chevaux). .... 217.8 193,6 147,1 102,7 49,8 
Puissance moyenne effective (chevaux). . . . . 209,5 186 140,6 97 44,5 
Rendement mécanique (p. 190) . . . . . eee 96.3 96,1 95,16 94,4 89.3 
Consommation horaire d'eau (kg) . . . . . .. 1 663 1 535 1 193 871 403 
Poids d'eau par cheval-heure effectif (kg). . . . 8,17 |. 8,26 8,49 8,99 9,08 

2°. — Machine actionnant une dynamo Parker à courant continu. 

Puissance moyenne dans le cylindre de basse 

pression (ke 2m"). ye kore aena te 4 ie à 2,52 1,66 1,34 0,73 0,16 
Nombre moyen de tours par minute . . . . . . 367,6 368.3 362,6 565,2 364.8 
Puissance moyenne indiquée (chevaux). ... ° 186,7 120,4 98,2 54:1 11,38 
Puissance moyenne électrique (chevaux) . . . . 168,6 115,1 83.8 40,9 
Rendement combiné (p. 100). . . . . . . . . . . 90,3 88,1 85,3 75,6 


TaslEau LV. — Essais d'une machine Belliss de 200 chevaux de la station de Cheltenham. 
Dimensions des cylindres : 30,4 et 58,7 cm sur 22,8 cm. 


CHARGE 
Normale. Trois-quarts. Demi | Quart 
19, — Machine seule. 
Pression moyenne dans le cylindre à basse pres- 

Sion (RS ECM es vas ses he are 2,52 1,43 0,73 
Nombre moyen de tours par minute . . . . . 305.5 301 361,5 
Puissance moyenne indiquée (chevaux) . ox 185.72 104,8 53:145 
Puissance moyenne effective (chevaux) . . . . . . 176,50 97.4 44.22 
Rendement mécanique (p. 100). . . . . . . . . .. 95.2 93 83,2 
Consommation horaire d'eau (kg). . . .. > émis) “1400 880 448 
Poids d'eau par cheval-heure effectif (kg) ..... 8.44 U,04 10,14 

2°. — Machine actionnant un alternateur Siemens. 
Pression moyenne dans le cylindre à basse pres- 

SION (KE EMI: ss ste pe uuee 1,98 _ 1.61 
Nombre moyen de tours par minute. . . . . . . . 350,2 351 
Puissance moyenne indiquée (chevaux) . . ... 144.79 114.44 
Puissance moyenne effective (chevaux) . . . . . . 126,8 98.5 
Rendement combiné. ......... Son des 87.5 RO 


Cette différence de rendement montre la | prévue car elle tient à deux causes d'ordre 
supériorité des machines à double effet sur | général : d’une part la moins bonne utilisa- 
les machines à simple effet. Elle pouvait ètre | tion de la force élastique de la vapeur dans les 
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machines à simple effet que dans les autres, 
d'autre part les frottements de l'arbre contre 
ses coussinets plus difficiles à éviter dans les 
premières que dans les secondes. 

Il est évident en effet que les condensations 
sont moins importantes dans les machines à 
double effet où les deux faces des pistons sont 
successivement chauffées par la vapeur que 
dans les machines à simple effet où une seule 
face du piston est en contact avec la vapeur. 
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O 20 £0 60 80 100 120 1h0 160 180 
Chevaux offect/é 
10. — Essais d’une machine Belliss de 200 chevaux 
de la station de Sunderland. 


ty 
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Fig. 


De plus, à puissance égale, la surface exté- 
rieure des cylindres d'une machine à double 
effet est plus petite que celle des cylindres 
d'une machine à simple effet; d'où une nou- 
velle cause de diminution des condensations. 
D'un autre côté la nécessité d'éviter des 
chocs trop violents dans la bielle à chaque 
changement de marche force à employer une 
compression plus forte dans les machines à 
simple eftet que dans celles à double effet. 
Quant à la diminution du frottement de 
l'arbre moteur sur ses coussinets qui résulte 
de la substitution du double effet au simple 
effet elle est peut-être moins évidente bien 
qu'elle soit prouvée par de nombreux essais. 
On peut l'expliquer de la manière suivante : 
Dans les machines à simple effet l’arbre porte 
sur ses coussinets constamment suivant la 
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mème génératrice; dans les machines à double 
effet le portage se fait alternativement et selon 
le sens du mouvement du piston suivant 
deux génératrices diamétralement opposées. 
Or on sait depuis longtemps par diverses 
expériences, en particulier celles de M. John 
Dewrance etcelles de M. Beauchamp Tower (') 
que la lubrification d’un arbre se fait beaucoup 
plus mal quand l'huile est amenée du côté 
où s'exerce la pression que lorsqu'elle est 
amenée du côté opposé ; il semble donc qu'il 
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20 kO 60 80 100 120 IthO 100 180 
Chevaux fects : 


Fig. 11. — Essais d’une machine Belliss de 200 chevaux 
de la station de Cheltenham. 


Consonunation deau par heure 


ne puisse pas se former de couche d'huile 
entre l'arbre et les coussinets le long des 
surfaces pressées. Par conséquent dans une 
machine à simple effet, il y aura toujours 
une portion des surfaces de contact de l'arbre 
et des coussinets qui sera mal lubrifiée, tandis 
que dans une machine à double effet une 
nappe d'huile se formera à la partie supérieure 
quand l'arbre sera pressé vers le bas et à la par- 
tie inférieure quand cet arbre sera presséversle 
haut, de sorte que l’on aura toujours une nappe 
d'huile continue entre les surfaces de l'arbre 
et des coussinets. Si l’on tient compte que 
d’aprés les expériences de M. H.-R. Thurston 
le frottement de l’arbre moteur sur ses cous- 
sinets intervient pour 47 p. 100 dans la perte 


(1) Voir Enginering, t. LXIV, p. 169, 6 août 1897. 
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doive se traduire par une augmentation sen- 
sible du rendement. | 

Quoi qu’il en soit de la justesse de cette 
explication, un fait n'en reste pas moins 
acquis, c’est que les machines Belliss ont un 


totale par frottements d’une machine (') et 
que cette perte totale est de 1/8 environ de 
l'énergie motrice à pleine charge, on conçoit 
que toute réduction, si faible qu’elle soit, du 
frottement de l'arbre moteur sur ses coussinets 


HET 


. 12. — Vue des ateliers Boulte et Larbodière, à Aubervilliers. 


excellent rendement mécanique sous charges 
très diverses et une consommation de vapeur 
par cheval effectif comparable à celle des 


(t) Voici le détail de ces pertes (Enginering, 18 janvier 
1889, p. 69). 


Coussinets de l'arbre. 47 

Piston et tige. 32.9 

Manivelle. . ae 6,8 

Articulation de la bielle . 5,4 

Régulateur . 2,6 
b) 


e - 


Wwe 


Collier d’excentrique. . 


meilleures machines a faible vitesse angu- 
laire. Les essais faits par les constructeurs 
des machines qui nous occupent ont montré 
que celles-ci n'étaient pas inférieures aux 
machines Belliss sous ce rapport. 


Ajoutons que dans leurs ateliers de cons- 
truction d’Aubervilliers ‘fig. 12, aux portes 
de Paris, MM. Boulte et Larbodiére ne 
construisent pas seulement le tvpe à com- 
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pound tandem que représentent les figu- 
res 1 et 2. Ce type n'est adopté que pour 
les machines de puissances comprises entre 
20 et 100 chevaux (30, 40, 55 et 75 chevaux), 
machines dont la vitesse angulaire est de 
460 à 400 tours par minute. Pour les ma- 
chines plus puissantes (100, 150, 225, 300 et 
400 chevaux) les cylindres de haute pression 
et de basse pression actionnent séparément 
deux manivelles décalées de 90°; les vitesses 
angulaires de ces machines sont comprises 
entre 4§0 tours par minute pour les machi- 
nes de 100 chevaux et 330 tours par minute 
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pour celles de 400 chevaux. Pour les machines 
de 5, 10, 15 et 20 chevaux il n’y a au con- 
traire qu'un seul cylindre; la vitesse angu- 
laire est un peu plus élevée : de 600 à 
480 tours par minute. 

Toutes ces machines sont construites par 
séries d'un modèle identique, suivant le sys- 
tème américain, avec pièces interchangeables 
par conséquent. Elles fonctionnent avec ou 
sans condenseur. Elles peuvent être cons- 
truites, mais alors sur commande, avec triple 
et même quadruple expansion et avec deux 
ou trois lignes de cylindres. T. Pauserr. 


MACHINES DYNAMO-ELECTRIQUES 
MACHINES A COURANT CONTINU (!) 


Les moteurs et dynamos de faible puis- 
sance JOHNSON et LunoELL (°) bien connus, 
surtout à cause de leur forme originale, pré- 
sentent le grave inconvénient d’exiger un 
démontage complet des deux calottes hémis- 
phériques pour permettre le remplacement 
de l'induit, 

Dans un brevet récent(*), les inventeurs 
remédient à cet inconvénient en adaptant à 
leurs moteurs un dispositif admis universel- 
lement maintenant par les constructeurs des 
types dits cuirassés. Ce dispositif consiste 
dans l'emploi de paliers démontables ana- 
logues à ceux de M. Greænwood, de l'Indus- 
trie Électrique de Genève, et de MM. Pick- 
stone, Portheim et Peebles, que nous avons 
déjà signalés (*). 

La nouvelle dynamo de MM. Johnson et 
Lundell est représentée en coupe par laxe 
sur la figure 1 et en vue de côté et de face 


(‘)r Voi L’Eclairage Electrique du 18 mars 1899, t. XVIII, 
p- 417. 

(7) Brevet anglais n° 9365, 1892. 

(3) Brevet anglais n° 8663, 6 figures. Déposé le 5 avril 
1897, délivré le 2 avril 1808. 

(*) Voir notamment nos articles sur les « Machines TR 
mo-électriques : machines à courant continu » L'Eclairuge 
Électrique, 1. XII, p. 496, 11 septembre 1897, t. XIV, 
p. 367, 26 février 1898; t. XVIII, p. 301, 25 février 1899. 


du côté du collecteur sur les figures 2 et 3. 

Comme primitivement la carcasse induc- 
trice est composée de deux parties identiques 
placées symétriquement et réunies par des 
oreilles EE et des boulons B,; mais ces deux 
parties ne portent plus les paliers venus de 
fonte ou d'acier avec elle, 

Le palier du côté opposé au collecteur est 
venu de fonte avec un anneau R, il n’est pas 
fixé à la carcasse inductriceextérieure, maisaux 
épanouissements polaires à l'aide de deux bou- 
lons B, Deux goujons B, fixés égalementdans 
les épanouissements polaires servent à centrer 
le support du palier; les boulons et guides 
sont de préférence en métal magnétique. 

Le corps du palier comporte en outre un 
support L fixé sur un des rails T à l'aide des 
boulons B, et des écrous B.. 

Le disque R est percé de deux trous l’un 
à la partie supérieure en O qui sert au pas- 
sage des conducteurs conduisant le courant à 
la bobine inductrice, lautre à la partie infé- 
rieure R, pour la ventilation de l’intérieur de 
la machine. 

Le palier du côté du collecteur a une cons- 
titution analogue. Au disque R est fixée une 
pièce tronconique D dans laquelle on a mé- 
nagé, à la partie la plus basse, une ouver- 
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ture O, pour la ventilation, et à la partie 
supérieure une fenétre D, avec volet de facon 
a pouvoir inspecter le collecteur à volonté. 

„Le palier proprement dit est, comme celui 
opposé au collecteur, en deux parties: l'une F, 
formant le corps du palier est fixée a la 
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pièce D, l’autre F,, sorte d'obturateur latéral, 
est fixée sur la première à l'aide des vis £, 
passant dans les oreilles d. Comme le palier 
du côté opposé au collecteur, le palier du 
côté du collecteur est muni d’un support L 
fixé au second rail T. 


fh. fi) TA 


Fig. 1 et 2. — Coupe par l'axe et vue de côté d'un moteur Johnson et Lundell. 


Le type de porte-balais en charbon adopté 
préférablement par MM. Johnson et Lundell 


AE | 
FN) LAON LAS “TTT a 
(|) IO 
Fig. 3. — Vue de face du cété du collecteur d’un moteur 


Johnson et Lundell. 


est un peu différent de celui des mèmes in- 
venteurs que nous avons décrit récemment('), 


(t) Voir notre article sur les « Machines dynamo-élec- 
triques : dynamos 4 courant continu » L’Eclairage Electrique. 
t. XVIII, p. 417, 18 mars 1899. 


C’est un charbon C de forme rectangulaire 
placé dans une gaine où il est serré sur le 
collecteur par un ressort Z. La gaine est fixée 
après la pièce D elle-même et porte en même 
temps la borne de prise de courant. 

La sortie de l'induit s'effectue simplement 
par le démontage du palier du côté opposé 
au collecteur. 


Le brevet de M. Soames (') se rapporte à un 
procédé de fixation et de centrage des tôles 
de la partie fixe d'une dynamo ou d’un mo- 
teur de type quelconque. 

La carcasse du moteur (fig. 4 et 5) est for- 
mée d’un cylindre de fonte dont les bases 
démontables supportent les paliers non repré- 
sentés sur la figure. 

Les tôles annulaires sont montées sur un 
mandrin qu'on place ensuite dans la carcasse 
en fonte de facon à ce que l'axe de cette der- 
nière coincide avec celui du mandrin. 

Le mandrin étant ainsifixé et centré aux 


(') Brevet anglais n° 11701, 5 figures. Déposé le 11 mai 
1897, délivré le 2 avril 1898. 
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lieu et place de la partie tournante, on coule 
dans l’espace laissé entre les tôles et la car- 
casse un alliage fusible quelconque qui fixe 
les tôles dans la position convenable. 
L’anneau de tôles et la carcasse portent des 
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Fig. 4 et 5.— Coupes et vue d’un inducteur Soames à tôles 
fixées par métal fusible. 


rainures pratiquées le long de quelques gé- 
nératrices de façon à ce que le métal fusible 
en les remplissant empéche l'entrainement 
du paquet de tôles seul ou du paquet de 
tôles et du cylindre en métal fusible. 


Le procédé de serrage de tôles employé 
par la CompaGcnte WESTINGHOUSE (') est ana- 
logue a celui de M. Nolan que nous avons 
décrit au début de cette année (°). 

Comme dans celui-ci en effet s'il s'agit de 


Fig. 6 et 7. — Procédé de serrage et de fixation des tôles 
d'un induit de la Compagnie Westinghouse. 


la partie tournante d'une dynamo ou moteur, 
les tôles sont empilées sur un noyau cylin- 


(*) Brevet anglais n° 16488, 4 figures. Déposé le 12 juil- 
let 1897, délivré le 20 mai 1898. Date du dépôt en Amt- 
rique, 20 janvier 1897. 

(?) Voir notre article « Machines dynamo-électriques : 
machines À courant continu », L Eclairage Électrique, 
t AVI, p. 241, 18 février 1899. ' 
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drique ı (fig. 6 et 7) portant un rebord ou une 
joue 2 à lune de ses extrémités. 

Les tôles une fois empilées et pressées, 
une seconde joue 5 est placée sur le noyay. 
Celui-ci et la joue portent chacun une rai- 
nure 6 et 3 dans laquelle on coule un métal 
fusible quelconque à l'aide d'ouvertures pra- 
tiquées à cet effet. 

L'anneau en métal fusible remplace donc 
cclui en fer emplové par M. Nolan. 

Ce dispositif s'applique également aux 


Fig. 8. — Procédé de serrage et de fixation des tôles d'une 
partie fixe d'une dynamo de la Compagnie Westinghouse. 


tôles de la partie fixe d'une dynamo ou d’un 
moteur quelconque. La figure 8 se rapporte 
à ce dernier cas. 


Pour faire varier la tension d'une dynamo 
tournant à vitesse constante, ou pour faire 
varier la vitesse d'un moteur alimenté sous 
potentiel constant. M. E. Cantono(') propose 
un dispositif identique à celui indiqué autre- 
fois par M. Marcel Desprez et employé par 
lui dans les dynamos à courant continu à 
haute tension qui figuraient à l'exposition 
de 1889 et dont quelques types sont encore 
actuellement en service. 

Ce dispositif consiste à rendre mobiles les 
épanouissements polaires dune dynamo de 
facon à augmenter ou décroitre l’entrefer a 
volonté. 

Les figures 9 et 10 représentent l'applica- 
tion de ce système à une dynamo bipolaire 
du type Gramme supérieur. Le déplacement 
des deux pièces polaires A et Best obtenu en 
faisant jouer à celles-ci le rôle d'écrou mobile 
par rapport à une vis portant deux parties p 
et g filetées en sens contraire. Un volant R 
permet d’actionner cette vis. 


(1) Brevet anglais n° 25245, 3 figures. Déposé le 30 oc- 
1obre 1897, délivré le 8 octobre 1898. 
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La figure 11 se rapporte à un dispositif 
basé sur le mème principe mais où l'éloigne- 
ment ou le rapprochement de l'induit par 
rapport à l’inducteur est obtenu d’une façon 
plus originale. 

Le moteur adopté comporte une couronne 


d’inducteurs dont les pièces polaires sont 
disposées dans un plan perpendiculaire à 
l'axe et devant laquelle se déplace l'induit 
qui se trouve ainsi attiré dans le sens de 
l'axe. Pour empècher l’induit de se déplacer 
dans ce sens l'inventeur emploie un palier a 


A + 


Pa H = (||: 


Fig. 9 et 10. — Vues et coupe d'une dynamo à entrefer réglable de Cantono. 


billes vissé plus ou moins dans le support à 
l’aide du volant à oreilles r. 

L'arbre porte à son extrémité un anneau l 
fixé sur lui et roulant sur les billes s,, les- 
quelles s'appuient sur le fond c du palier. 

En enfoncant plus ou moins le palier dans 
son support on règle les valeurs de l’entrefer 
et par suite de la tension aux bornes s’il s’agit 
d'une dynamo-génératrice, ou celle de la 
vitesse s’il s’agit d’un moteur. 


Les perfectionnements que M. Woop (’) pro- 
pose pour les dynamos et moteurs aussi bien 
à courant continu qu’alternatif, bien que 
d'une réalisation pratique assez difficile, ne 
manquent pas d'une certaine originalité. 

Cet inventeur, pour diminuer les efforts 
magnétiques radiaux entre l’induit et lin- 
ducteur, ou d’une facon générale entre la 
partie mobile et la partie fixe, en mème 
temps que pour augmenter la surface de 
l'entrefer, a tout simplement l'idée de prati- 


(1) Brevet anglais n° 23 304, 2 figures. Déposé le 11 oc- 
tobre 1897, délivré le 11 octobre 1898. 


quer sur les surfaces en regard de ces deux 
parties des gorges et des arêtes et de disposer 
l'ensemble de facon à ce que les arétes de 


l’une des parties s'engagent dans les gorges 


Fig. 11. — Coupe d’un moteur à induit disque et à entrefer 
réglable de Cantono, 


de l’autre et réciproquement comme l'indi- 
quent les figures 12 et 13. 
Les gorges peuvent avoir une section de 
forme quelconque. | 
Ce dispositif permet de réduire à volonté 
ou tout au moins dans une certaine limite, 
la composante radiale de l'effort magnétique 
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entre les deux parties. En désaxant la partie 
tournante à l’aide de paliers convenablement 
mobiles on peut, dit M. Wood, soulager en 
quelque sorte les pièces de l'induit par la 
diminution de l’entrefer en un endroit déter- 


Fig. 12 et 13. — Vues d’un induit et d’un inducteur 
de dynamo Wood. 


miné ; ce procédé de la diminution de l'en- 
trefer n'a rien de nouveau et a été déjà signalé 
et employé par beaucoup de constructeurs. 

Le dispositif de M. Wood permet aussi de 
créer des efforts magnétiques dans le sens de 
l'axe, propriété qui peut avoir son avantage 
dans le cas d'appareils à axe vertical pour 
diminuer les pertes par frottements dans le 
pivot ('). Avec les machines à axe horizontal 
les paliers doivent étre prévus pour que les 
effets de poussée suivant l'axe n’occasionnent 
plus d’échauffement. 


—— MM — —— 


(1) L'emploi d'armature légèrement tronconique ainsi 
que la surface interne des inducteurs, proposé par plusieurs 
inventeurs est à rapprocher du dispositif de M. Wood, qui 
west en quelque sorte que la généralisation. 


L'inventeur décrit également l'application 
de son dispositif aux induits à disque et la 
facon la plus commode d'opérer pour cons- 
tituer l’induit et l’inducteur dans ce cas. 


Revenons encore une fois aux machines 
du type à inducteur cuirassé. Le défaut prin- 
cipal de ces machines est d'ètre assez mal 
ventilées, il était donc tout naturel de pen- 
ser à leur adjoindre un ventilateur. C’est ce 
que proposent une fois de plus, car la chose 
est loin d’être nouvelle, MM. P. Rostine et 


Fig. 14. — Dynamo cuirassée Rosling et Appleby avec 
ventilateur pour le refroidissement. 


H. W. Aprvesy ('). Le ventilateur (fig. 14) est 
ici tout simplement monté sur l'arbre du 
coté opposé au collecteur. Des ouvertures E 
permettent à l'air de rentrer, une autre placée 
du côté du collecteur lui permet de sortir. 
Il va sans dire que les ouvertures E peuvent 
ètre munies d’une gaze quelconque qui arrête 
les poussières ou encore d’un tuyau appelant 


| Pair de l'extérieur si celui du local où se 


trouve la machine est déja trop chaud pour 
permettre un refroidissement efficace. 


Dans le montage des dvnamos directement 
accouplées soit à un moteur ou à une turbine, 
soit à une pompe ou à une autre dynamo, 
on dispose généralement les deux appareils, 
dynamo et moteur, sur un même bâti ou. si 
la chose est impossible, sur deux bâtis dis- 
tincts placés sur un même massif. 


(1) Brevet anglais n° 468, 4 figures. Déposé le 7 janvier 
1898, délivré le 26 novembre 1898. 
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MM. P.-R. Jackson et J.-S. Lewis (') em- 
ploient un procédé un peu différent qui faci- 
lite beaucoup le montage et qui du reste est 
employé par beaucoup de constructeurs pour 
le montage des dynamos d'assez forte puis- 
sance a commande directe. Ce procédéconsiste 


$ + 
el 
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a monter séparément les paliers et la carcasse 
inductrice de la dynamo sur deux rails fixés 
après le bati du moteur, de la pompe ou 
d'une autre dynamo. 

Les figures 15 et 16 se rapportent a une 
dynamo génératrice conduite par un moteur 


Fig. 15 et 16. — Procédé de montage ‘d’une dynamo et d’un moteur accouplé directement de Jackson et Lewis. 


à vapeur J. Les deux rails A et B noyés dans 
le massif C et sur lesquels est monté le bàti 
du moteur, sont prolongés pour recevoir la 
dynamo. Celle-ci comme nous l'avons dit a 


sa partie fixe disposée en trois parties dis- 
tinctes et séparées les unes des autres. 

Les deux paliers D et E sont boulonnés 
sur les supports D, et E, fixés eux-mêmes 


Fig. 17 et 18. — Vues d'une dynamo James Burke. 


après les rails A et B. La carcasse inductrice 
repose sur deux cales en bronze H lesquelles 
sont placés directement sur les rails. 

Les cales en bronze de l'inducteur et celles 
F des paliers ont leur épaisseur réglée seu- 
lement au moment du montage et permettent 


(') Brevet anglais n° 586, 2 figures. Déposé le 8 janvier 
1898, délivré le 3 décembre 1898. 


par suite d'ajuster l’entrefer en tout point de 
la surface extérieure des inducteurs à la valeur 
voulue en mème temps qu'elles facilitent le 
réglage des axes de la dynamo et du moteur. 


Pour obtenir un bon centrage de l'induit 
par rapport à Vinducteur, M. J. Burke © 


(1) Brevet anglais n° 19537. 5 figures. Déposé le 14 sep- 
tembre 1898, délivré le 3 décembre 1898. 


dispose les deux paliers L et L’ de la dynamo 
(fig. 17 et 18) sur un chassis R représenté à 
part sur la figure 19 et dont les deux côtés 


Fig. 19. — Plan du chassis porte-palicrs d'une dynamo 
J. Burke. 


parallèles à laxe sont emprisonnés entre les 
deux parties de la couronne des inducteurs. 

Ce chassis peut également être boulonné 
sur des consoles T(fig.2o)venuesde fonte avec 
la demi-couronne linférieure des inducteurs. 

Lorsque la vitesse du moteur est assez 
grande et qu'il y a lieu de la réduire à l'aide 
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d'un engrenage, l'arbre portantlaroue dentée 
peut avoir aussi ses coussinets fixés avec le 
châssis, c'est ce qu'indique la figure 21 repré- 


Fig. 20. — Vue d'une dynamo J. Burke (variante). 


sentant une projection horizontale d’un dis- 
positif de ce genre. 

Ces procédés de centrage sont applicables 
aux moteurs de tramways ou de véhicules 
automobiles quelconques. 

(A suivre.) 


C.-F. GUILBERT. 


DETERMINATION DIRECTE D'UN KILOHM ABSOLU ¿(ù 


VI. — CALCUL D'UNE EXPÉRIENCE 
1° CALCUL DE S. — J'indiquerai seulement 
le calcul de s relatif au dernier mode de com- 
paraison. 
Ona: 


(1) 


2SN l: / 5D? 
i = IT 33 ( = —:)| 


D = 49.557 cm internationaux. 


He = 


Cette valeur est déduite d'une moyenne de 
dix pointés effectués au cathétomètre installé 
dans une position horizontale. 

Dans d’autres expériences on a fait usage 
d'une machine à diviser dont le chariot était 
muni d’un viseur. 


On a : 
23 = 190 448 
2SN = 232071 
2SN 
— = 1,18133 


uy 


He = 1,1817. 


D'autre part 
aoa 
(x) 


La valeur D déduite de pointés effectués 
après retournement bout pour bout et huit 
fois face pour face, est : 


2ns 
lle = —- 
l)’ 


D = 68,14; cm internationaux 
n = 1467; l= 33,205. 


(') Voir L'Eclairage Électrique des 5. 12 et 26 aoùt et 
du 2 septembre, p. 101, 212, 288, 328. 


ES a — 
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Pour le calcul de la correction, on prendra r 
= 4,951. 


On a : 
2n 
-7 = 2009271 
PR \ — 
(5) = 1,7235 
2 [2 —2 
D* =r) = 0,015977 
3= \ = 0,4516; «= A : 
= +5 = 0,4510; Y= t= = 3,8167 
3: 7° 
Peas (A + A’) = — 0,033542 
E ee 
+ D De aa = + 0,000283. 
D'où 
Hb = S$ X 0,015446, 
par suite 


s — 76,504. 


L'équilibre rapidement réalisé persistait 
malgré les variations du courant et la sensi- 
bilité du magnétomètre était telle, qu’à un 
déplacement de 1 mm de la bobine, corres- 
pondait sur la règle un déplacement du spot 
égal à 50 mm. Le courant utilisé était d’en- 
viron 1/2 ampère. 

Pour effectuer le centrage, on amenait les 
points de croisement des fils de trois réti- 
cules, définissant respectivement les centres 
des faces de la bobine et le centre du cer- 
ceau, au contact d'un fil fin bien tendu. Ce 
fil passait également par le milieu d’une très 
courte aiguille aimantée suspendue à un long 
fl de cocon. L’aiguille oscillait à l’intérieur 
d'un bloc de cuivre rouge amortisseur, et sa 
monture portait un miroir sphérique d’envi- 
ron 4 m de rayon servant soit à mesurer les 
déviations, soit à constater l'équilibre : l’image 
du fil doit rester fixe sur la règle, lorsque le 
Courant est supprimé ou rétabli. Si une 
pareille précision était nécessaire, on pourrait 
par cette méthode établir l'équilibre en obser- 
vant l'image au microscope. 

La moyenne de cinq mesures a donné pour 
la section s de la bobine à 17 degrés : 


== 70,495. 
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J’ai adopté dans les calculs qui suivent la 
section fournie par les mesures magnétiques 
qui tiennent compte de toutes les spires et de 
leur état, tandis que les pointés géométriques 
sont nécessairement limités à un certain 
nombre de sections et d’azimuths. 


Valeur de La. — Ona: 
4Lm = 167 n,5 X 200 = 16 956 669,598. 


2° CALCUL DE LA RÉSISTANCE K. — On em- 
ploie la formule : 
Ry = LuV Vi Var VO FY (FF Y) x eH 
établie plus haut. 

Le facteur Lm a été obtenu Sréctdemimnent: : 


Détermination de v, et v',. — On équilibre 
une première fois le galvanomètre en éta- 
blissant le courant continu dans les bobines G, 
etoninscrit, sur le cylindre tournant à grande 
vitesse, les tours du moteur et les battements 
d'un pendule dont on vient de déterminer la 
période T. On équilibre une seconde fois en 
établissant le courant continu dans les bo- 
bines G, et on inscrit de même les tours du 
moteur et les battements du pendule. 

En désignant par N, +s, et par N, +s, les 
angles de rotation du moteur estimés en tours 
relatifs aux deux équilibres et par p, et p, 
les nombres entiers des périodes correspon- 
dantes du pendule, on a: 


— Nits, y’ — Nits, | 
pT ’ "pal 


vy 


On compte directement N, et N, et on 
estime au cathétomètre les fractions « aig 

Dans certains cas,on maintenait l'équilibre 
plusieurs minutes au moyen d’un frein (frein 
à ficelle, frein constitué par une tige plate 
reposant sur l'axe du moteur et le long de 
laquelle on déplace un poids..., etc.). On 
lisait directement au compte-tours, complété 
par un disque destiné à estimer la fraction, 
les nombres N, +s, et N, + s. Un chrono- 
mètre solidaire du compte-tours, mis en 
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marche et arrêté en même temps que celui-ci, 
fournissait p,T et p, T. 


Ga 
R, ? 
& est la résistance de l’ensemble du circuit 
relatif à la compensation et R; est la résistance 
du circuit induit. On compare respectivement 
ces résistances à celle de la boîte auxiliaire 
dont les bobines sont en série dans le premier 
cas et en parallèle dans le second. 
On trouve 


Déterminalion der, etr,.—Onar, = 


par suite 
ie a Bs 
'— By 


Au second équilibre correspond 


„2 Bs 
ST Bp 
Détermination de +s, et y. — On obtient y, 


en comparant la résistance du galvanomètreG, 
à celle du shunt S, réglé pour le premier équi- 
libre; y, est le rapport de G, à S, qui corres- 
pond au second équilibre. 

Le distributeur D permet d'effectuer tres 
commodément les comparaisons qui condui- 
sent aux valeurs de r,.r,; Yı, Ya et du rapport 
de K 


A+K 
thode potentiométrique. 

Les ponts métalliques du distributeur ser- 
vent aux mises en série successives des résis- 
tances à comparer et de la pile, des fiches 
mobiles servent aux prises de potentiel. 


surtout lorsqu'on emploie la mé- 


Détermination de f et de b. — La valeur 
de fa été obtenue par voie d'inscription : le 
commutateur, une pile et l'électro Desprez 
étant en série, on met le moteur en marche; 
le stylet inscrit alors sur un cylindre dont 
la rotation est solidaire de celle de l'axe du 
commutateur, une courbe périodique qui fait 
connaitre les durées relatives de fermeture ct 
d'ouverture du courant inducteur et fournit 
de précieux renseignements sur le mode de 
fonctionnement des balais ou des contacts 


B ii 
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Pour déterminer b, j'ai employé la méthode 
du condensateur. J’ai aussi déduit b du rap- 
portdes différences de potentiel aux bornes 


du shunt S lorsque le circuit inducteur est 

ouvert, puis fermé. Le facteur correctif 
I . . 

——————— étant très faible, il n'est pas né- 

f+ba—f j 


cessaire de le connaître avec une grande pré- 
cision. 


Disposition du calcul. — Série M. — 1° Les 
petites bobines constituent la partie active 
du circuit inducteur. 


y; = 12,4967; v, = 12,5591. 
induit +G; _ _ 
Br - = 1,038357. 
induit +G, — 1,040607. 
Bp 
S+G _ i S+G, _ 
G, nu Go = 1,25224. 
ATA = 1,144343- 
compensateur total _ és 
Bs Sar are 4. 


Chacun des seconds membres est, en gé- 
néral, la moyenne de dix pointes. 


Des rapports précédents on déduit 
1 +y = 5,28141; 1 + Yg = 4,9044. 


Comme 


_ compensateur total 


| 

es = — — e 
ee Gee 
r, == 

j 


induit + G, posta 208 


__compensateur total _ 
En conséquence 


US Prier (1 he aay 67 845,706 
R, T 4LmU I 150,403 De 10° 
K = 0,87386 x R, = 1005.296 Xx ro°. 


2° La grande bobine constitue la partie 
active du circuit inducteur 


se Ci ae Ss 


v, == 12,6098 : v'i = 12,4897 
induit +G, __ passed induit + Gy, = 
Bp Br 
S + G S+G: 
T'ES = 1,1,98372; = = 1,215088 
aS eee compensateur total _ 1,07192. 
S 
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Donc 


1 + Y: = 5.6492 
r, = 898,183 


i+ y= 6,04103; 
r, = 899.236; 


et 


Les valeurs de U et U’ sont indépendantes 
de la température d'ensemble, car les rap- 
ports r et y correspondent à des circuits for- 
més d’un même métal. 

On a ainsi 


R' = 4LmU' = 1 117,227 X 10° 


K = 0.89953. R’; = 1004,984 >< 10° 
Moyenne K = 1005,140 


I] faut multiplier maintenant cette valeur 
de K par le facteur correctif 


= 0,9994. 
A 17°C. 


I 
f+6(1—S) 


kK’ = 1004,537 ohms absolus. 
Moyenne des séries M, Y, Z 
17°: 


1 004,034 


En comparant la résistance précédente à 
celle d'une boite étalonnée en ohms interna- 
tionaux à 17° J'ai trouvé 


K’ = 1003,225. 


L’ohm déduit de ma mesure aurait donc 
pour expression encolonne de mercure 106,214. 


VII. — Coxcrusioxs 


J'ai indiqué ct appliqué une méthode de 
zéro permettant de mesurer en unités abso- 
lues une résistance dun ordre éleré. Jusque- 
là les méthodes mises en œuvre ont eu géné- 
ralement pour objet la mesure absolue d'une 
résistance de l’ordre de l'ohm. 

La manipulation qui m'a conduit à une 
détermination directe du kilohm mettant à 
profit l'induction mutuelle (2) exige l'emploi 
d'un interrupteur périodique, mais tous les 
circuits sont fixes : le déplacement d’une 


a ee ee E 
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bobine, s’effectuant dans des conditions défi- 
nies, présente plus de difficultés. 

Comme dans la méthode de détermination 
de l'ohm, due à M. Lippmann, et réalisée 
sous sa direction par M. Wuilleumier, tout 
se réduit à mesurer la section d'une bobine 
et une vitesse angulaire. 

Il y a en plus une série de rapports à 
estimer; cela rend la méthode laborieuse, 
mais ces nombres auxiliaires s’obtiennent 
avec une précision très supérieure à ceux qui 
mesurent la section de la bobine et la vitesse 
angulaire. 

Le rapport des actions électroinagnétiques 
des bobines du galvanomètre différentiel 
s’élimine, comme on l’a vu, par la répétition 
de la mesure après avoir permuté les rôles 
des bobines. 

Il n’y a aucune déviation à observer. 

Il est inutile d'employer un indicateur 
stroboscopique pour assurer la constance de 
la vitesse pendant l'équilibre, l'appareil lui- 
mème permet de réaliser cette condition 
puisqu'elle est nécessaire à la fixité de l'équi- 
page du galvanomètre. 

En observant le spot au moyen d’un viseur 
placé près du moteur et faisant glisser un 
poids, sans le soulever, le long d'un levier 
plat prenant son appui sur l’axe du moteur, 
on maintient, avec un peu d'habitude, le 
spot sur le réticule de Ja lunette. Il serait 
préférable — et c'est le problème auquel je 
m'applique en ce moment — de disposer d'une 
régulation précise et automatique du moteur. 
L'enregistrement ou l'inscription des tours 
pourrait avoir alors une longue durée. 

Au cours de ces recherches j'ai été conduit 
à construire : 1° un kilohm ; 2° une résistance 
de 200000 ohms environ, formée de 32 bobines 
montées de facon à pouvoir être groupées à 
volonté ; 3° un grand cerceau destiné à servir 
de surface étalon dans les comparaisons ma- 
gnétiques ; 4° 7 bobines B aussi parfaites que 
possible; 5° un commutateur à neuf touches 
excentriques se prêtant aux combinaisons de 
coupure et d'établissement que l'on désire, 
sans permettre aux touches de vibrer ; 7°un 
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pendule de M. Lippmann à entretien élec- 
trique qui fonctionne sans discontinuité de- 
puis plus d’un an ('). 


En comparant la résistance absolue que 
j'ai mesurée à la bobine marquée 1000 d’une 
boite Carpentier (3 — 5939), non encore mise 
en service, J'ai été conduit au résultat sui 
vant : 

A 17°la résistance étudiéevaut1003,2250hms 


PR 
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internationaux de la boite Carpentier. Si 
l’ohm dont la boite Carpentier dérive corres- 
pond à 106,3 en colonne de mercure, celui 
du kilohm correspond à 106,214 cm. 

On pourrait perfectionner l'application de 
la méthode en employant une bobine induc- 
trice construite dans d’autres conditions et 
un régulateur automatique sensible. 


A. GUILLET 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Cables sous-marins Willoughby S. Smith (°). 


La confection des ames des cables sous- 
marins par la torsion de plusieurs fils cylin- 
driques a l'inconvénient de donner à ces 
cables une capacité plus grande que celle 
que l'on aurait en constituant l’âme par un 
seul conducteur cylindrique ayant une section 
égale à celle de l’ensemble des fils. En effet, la 
capacité d’un cable croît en même temps que 
la surface latérale de l'àme et l'on sait que la 
force cylindrique est celle qui, à égalité de 
section, donne la plus faible surface latérale. 
Dans les cables imaginés par M. Willoughby 
Smith, l'âme est cylindrique, mais formée de 
plusieurs conducteurs afin de rendre le cable 
plus maniable et la rupture de l'âme plus 
difficile que si l’on n’employait qu'un seul 
conducteur. 

Les figures 1 à 3 indiquent clairement le 
mode de fabrication de l'âme. Autour d’un fil 
cylindrique on enroule des bandes métal- 
liques minces (fig. 1) formant une série de 
couches superposées en nombre suffisant pour 
donner à l’ame la section nécessaire, les 
couches pouvant être enroulées dans le même 
sens (fig. 2) ou dans des sens opposés (fig. 3). 


(1) Mon frère Victor Guillet m'a beaucoup aidé dans la 
construction de ces divers apparcils. 

(?) Brevet anglais n° 11 627, déposé le 23 mai 1898, 
accepté le 6 mai 1899. 


ms 


Pour obtenir un bon contact des diverses 
bandes entre elles et avec le conducteur cen- 
tral, il convient d'employer des bandes de 
très faible épaisseur ; avec des bandes épaisses 
il faudrait, pour qu'elles viennent en contact, 
couper leurs bords de biais, ce qui serait 
difficile et coùteux. 


Fig. 1 à 3. — Confection de l'âme des cables Willoughby 
Smith à faible capacité. 


S'il est nécessaire on peut recouvrir le con- 
ducteur central et les diverses couches métal- 
liques d’une substance adhésive. Un mélange 
de goudron de Stockholm, de résine et de 
gutta-percha convient fort bien pour cet 
usage. JR, 


Combinateur W.-R. Edwards et S.-F. Beevor pour 
moteurs alimentés par des accumulateurs ('). 


La figure 1 représente schématiquement 
un combinateur disposé pour donner au 


(1) Brevet anglais n° 4004, déposé le 17 février 1898, 
accepté le 17 février 1899, 


9 Septembre 1899. 


moteur, particulièrement au moteur d'un 
canot électrique, deux vitesses différentes 
en avant et en arrière. Les batteries d’accu- 
mulateurs, au nombre de deux, sont repré- 
sentées en B, et B, ; les balais du collecteur 
du moteur sont indiqués en A, et A,; les 
inducteurs en F, ct F,. Les connexions que le 
combinateur est chargé de réaliser sont les 
suivantes : 

1° Pour la marche avant à pleine vitesse, 

a+2,—24A,,A,a Fp, F, à +1; les 

denk batteries sont en séric. 
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2° Pour la marche avant à demi-vitesse, 
+ı et F, à +2, —2 et —ra A, A, à F,; 
les deux batteries sont en parallèle. 

3° Pour la marche arrière à pleine vitesse, 
—ı à +2, —2 à A, A4 à F, F à +1; les 
deux batteries sont en série. 

4° Pour la marche en arrière à demi-vitesse, 
+ı et F,a+2,—2et—14A,A,4F,; 
les deux batteries sont en parallèle. 

Ces diverses combinaisons sont obtenues 
par le déplacement d'un bras métallique 6 
(fig. 2 et 3) mobile autour d’un axe vertical d. 


Pleine vitesse avant Pd 


-2 ina tz” 


M LILI 


nt SL, 


un 
(Lletne vitesse arriere ° 
S 
Da 
& 
Fig. 1. — Diagramme des connexions du combinateur Edwards et Beevor. 


Ce bras porte six contacts c, à c, pressés par 
des ressorts contre des arcs métalliques e, 
a e., e', ae’, disposés concentriquement suivant 
six demi-circonférences; il est en outre en 
communication par son axe avec l'anneau 
métallique e,; le contact c, communique direc- 
tement avec le bras b; les contacts c,, Ca G, 
sont en communication entre eux mais sont 
isolés du bras par une couche isolante; de 
même pour les contacts c, et c,. Les arcs 
métalliques situés au-dessus de la ligne mé- 
diane xy sont destinés à établir les con- 
nexions pour la marche avant ; ceux situés 
au-dessous sont destinés à la marche arrière; 


Six de ces arcs e.. Cy, e,, C3, €’, €, correspon- 


dent à des angles au centre d'environ 55°; les 
dix autres @,, @,, ..-5 €; €’, .… à des angles au 
centre de 25°; des barres métalliques k, à k, 
relient entre eux quelques-uns de ces arcs; 
les balais A, et A, du moteur sont reliés aux 
arcs e’, et e, par des cables aboutissant aux 
bornes 4 et h,; les pôles de la batterie B, sont 
en communication avec les arcs e, et e, par 
les bornes h, et h,; ceux de la batterie B, sont: 
reliés aux arcs e, et e’, par les bornes h, et h,; 
l'une des extrémités de enroulement induc- 
teur aboutit en h, et se trouve reliée à l'arc e’, 
par l'intermédiaire d'un commutateur # visible 
à gauche des figures et dont nous verrons 
l'usage ; enfin l’autre extrémité de l'enroule- 
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ment est reliée directement à l'anneau e,. En 
suivant avec soin les indications du diagramme 
de la figure 1 on peut s'assurer que quand le 
bras porte-contacts est dans une des positions 
perpendiculaires à xy les connexions sont 
bien celles indiquées plus haut sous les 
numéros 1 et 33 pour les positions des bras 
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Fig. 2 et 5. — Vue en plan et élévation du combinateur. 
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faisant des angles de 45° avec xy ce sont les 
connexions 2 et 4 qui sont réalisées; enfin 
quand le bras de contact est suivant xy, les 
communications sont coupées; c’est la posi- 
tion d'arrêt. 

Le commutateur représenté à gauche des 
figures a pour but d’éviter la production 
d’étincelles entre les arcs métalliques et les 
contacts du bras du combinateur principal 
lorsque ce bras est amené d'une position à 
une autre. Pour cela le courant est coupé par 
le commutateur auxiliaire quand le bras du 
combinateur passe d’une position à l’autre 
et il est rétabli quand ce bras est dans une dc 
ces positions, la rupture et la fermeture 
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s'effectuant graduellement au moyen de résis- 
tances intercalées successivement dans le 
circuit ou mises hors circuit. 

Ce commutateur auxiliaire se compose d’un 
bras m (fig. 3) mobile autour d'un axe n dont 
il est isolé et portant deux contacts s et v; le 
premier appuie sur un arc métallique tembras- 
sant un peu plus d’une demi-circonférence et 
relié à l'extrémité F, de l’enroulement induc- 
teur ; le second passe sur une série de plots x. 


nt 7 pes 
mM TEEN OMe 6 


Fig. 4 et $. — Variante du dispositif de manœuvre. 


Wy, …, 1, …… dont Pun x est relié à e’, et 
dont les autres sont reliés par des résistances 
Vis soy Jis +». Quand ce dernier contact est 
amené dans la région indiquée par > dans 
la figure 2 le circuit est coupé; si on le fait 
alors tourner dans un sens quelconque le cir- 
cuit est fermé à travers les résistances, qui 
sont ensuite mises hors circuit successive- 
ment. 

La commande de l’ensemble du combina- 
teur est effectuée par la manette 8 fixée sur 
l'axe n du commutateur auxiliaire (fig. 3) ou 
sur un axe 10 (fig. 4 et 5) portant une roue 
dentée 11 engrenant avec un pignon 12 calé 
sur l'axe n. Sur ce dernier axe est fixé un 
disque 6 portant une goupille 7, et sur l'axe d 
du combinateur principal un disque 1 muni 
d’encoches 2, 3, 4, 5. Quand le disque 6 fait 
un tour, la goupille fait tourner le disque 1 
d’un angle correspondant au passage du bras b 
de l’unc à l'autre des 5 positions qu'il peut occu- 
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blables comme parties essentielles et ne dif- 
per; la position de la goupille par rapport à 
la direction du bras m est telle que le circuit 
est rompu par m pendant tout le temps que 
cette goupille est en prise avec le disque 1, 
c'est-à-dire pendant le temps nécessaire -au 
passage du bras b d’une position à une autre, 
position qui est indiquée par une aiguille 9 


(fig. 3) solidaire de l'axe de ce bras. Quand 


la manette est fixée directement sur l’axe n, 
il faut lui faire faire un tour complet pour 
déplacer le bras b de 45°. Avec le dispositif 
des figures 4 et 5 le déplacement correspon- 
dant de la manette peut être réduit autant 
qu'on veut par un choix convenable du rap- 


port des diamètres des roues 11 et 12. 
J. R. 
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Lorry de secours en cas de déraillement des voi- 
tures de tramways mécaniques ('); 


En cas de rupture d'essieu d’une voiture 
de tramway à traction animale, la voiture 
est mise hors rails très facilement et le ser- 
vice n’est pas interrompu. I] n’en est pas de 
mème pour les voitures automotrices dont le 
poids souvent élevé, surtout avec le système 
à accumulateurs, ne permet pas une mise 
hors rails rapide. Dans ce cas les voitures 
qui suivent l’automotrice en détresse, sont 
immobilisées, durant un temps très long, au 
détriment du public et de la compagnie ex- 
ploitante. 

Pour obvier à ce grave inconvénient, la 
Compagnie générale des Omnibus a étudié 
le moyen de garer promptement une auto- 
motrice à l’aide de deux lorrys de secours à 
roues basses, d’une construction très robuste 
et qui sont destinés à supporter l'avant et 
l'arrière de la voiture, afin de pouvoir ensuite 
facilement la ramener au dépôt. 

Le lorry de secours se compose de deux 
petits trucks à quatre roues, l’un pour l'avant 
de la voiture et l’autre pour l'arrière (fig. 1). 

Ces deux trucks sont absolument sem- 


(+) Revue générale des Chemins de fer et des Tramways,t. XXII 
et p. 67. 


fèrent que par la partie supérieure, recevant 


le châssis de la voiture à transporter. 
Ils se composent tous deux de deux paires 
de roues de 450 mm de diamètre clavetées 
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Fig. 1. — Lorry de secours en place sous la voiture. 


sur les essieux dont les boites à huile spé- 
ciales, à semelles, supportent un petit chàs- 
sis composé de trois fers en U réunis pardes 
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Fig. 2. — Élévation d’un lorry. 


équerres et deux grands goussets (fig. 3, 4 


et 5). 
Les trucks sont en outre munis de deux 


Fig. 3. — Demi-plan d’un lorry d'avant, demi-plan d’un lorry 
d’arriére, 


cales fixes (une de chaque côté) pour recevoir 
le dessous du chassis de la voiture à trans- 
porter, et d'un pivot en fonte dont la partie 
femelle est fixée sur le lorry, tandis que la 
partie male est mobile et possède un évide- 
ment avec talons destinés à loger la cheville 
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de la barre d’attelage et la corniére voisine. 

Le truck d’arriére est complété par une 
traverse mobile et indépendante constituée 
par deux fers en U assemblés, possédant 
aussi deux cales correspondantes à celles du 
petit truck, ainsi qu’un pivot male en fonte 


Fig. 4. — Demie-vue du lorry d’arrière et demie-vue 
du lorry d'avant, 


fixé au milieu, et à chaque extrémité une 
équerre spéciale solidement fixée. Ces équer- 
res ont une face inclinée sur laquelle vient 
se boulonner le longeron du chassis de l'au- 
tomotrice. 

Les lorrys portent à chaque extrémité une 
patte d'attelage qui permet d’accrocher la 
chape et la tulipe d’attelage pour le remor- 
quage au dépôt et pour conduire les deux 
lorrys sur le lieu de laccident. | 

En cas d'accident immobilisant une auto- 
motrice en pleine voie, le dépôt prévenu par 
téléphone, fait immédiatement atteler les 
deux lorrys à une automotrice de secours. On 
y charge les crics et l'outillage nécessaire. 
En attendant le machiniste de l’automotrice 
en détresse démonte le chasse-corps d'avant 
de manière à permettre la mise en place du 
lorry d'avant. Dés que le train de secours est 
arrivé, les lorrys sont placés l'un à l'avant, 
l’autre à l'arrière de l’automotrice dont on 
cale les boîtes à graisse. A l’aide de deux 
crics placés sous chaque longeron, on sou- 
lève lavant de la voiture, on fait reculer le 
lorry d'avant jusqu’à ce que les deux longe- 
rons reposent sur les extrémités de la traverse 
du lorry, l’axe de la barre d’attelage fixé au 
centre de cette traverse. Le lorry d'avant 
étant mis en place, on soulève l'arrière de la 
voiture pour placer de méme celui d’arriére. 
On peut alors atteler la voiture avariée à l'au- 
tomotrice de secours et la remorquer douce- 
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ment jusqu’au prochain garage, puis jusqu’au 
dépôt. 

Il résultait des essais qui ont été faits de 
ces appareils qu'avec cinq hommes la durée 
de la manœuvre devait être de 20 minutes à 
partir de l’arrivée du train de secours sur le 
lieu de l'accident pour des automotrices 
pesant 143060 kg à vide. Ces résultats vien- 


nent d’être vérifiés sur deux automotrices de 


la ligne Saint-Ouen-Bastille qui ont eu leurs 
essieux cassés le 20 avril et le 16 juin 1899 
sur la voie publique. 


Expériences de halage électrique sur les canaux, 
par le système Lamb et le système Koettgen ; 


Par G. KLINGENBERG (!). 


La maison Siemens et Halske vient de faire 
sur le canal Finow, des expériences au su- 
jet du halage électrique des bateaux. Deux 
moyens ont été employés, le système Lamb 
et un nouveau procédé du à l'ingénieur en 
chef de la maison Siemens, M. Koettgen. 

La maison Siemens devait expérimenter le 
système Lamb pour l'acheter, et au cours 
des négociations, elle s'aperçut qu'il possé- 
dait certains inconvénients et ne pouvait suf- 
fire comme solution du problème de la trac- 
tion sur les canaux. Comme cette solution 
doit avant tout être simple et sûre, M. Koett- 
gen fut amené à proposer la création d'une 
voie ferrée sur le chemin de halage pour la 
circulation d’une petite locomotive, tout ceci 
étant de construction facile et ne nécessitant 
aucun nouvel aménagement pour des bateaux 
dont le halage était fait d'ordinaire par des 
hommes ou des chevaux. Dès lors, les essais 
furent poursuivis avec les deux systèmes. 

On commença l'aménagement de l’espace 
qui devait servir aux expériences en juillet de 
l’année dernière; deux mois et demi plus tard 
le chemin de fer était prêt à fonctionner et 
on s'en servit jusqu’en décembre, pour un 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, t. XX. p.541, 2 aout 1899. 
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trafic ininterrompu à l’aide d’un bateau du 
canal et deux chalands. 

Le montage du système Lamb fut achevé 
en Janvier de cette année. 

La longueur du chemin d'expériences était 
de 300 m pour le Lamb et 1000 m pour le 
Koettgen; le choix en était tel qu'on rencon- 
trat sur son parcours les divers accidents : 
ponts, courbes, quais de chargement. 

Les deux systèmes utilisaient un courant à 
500 volts produit dans une petite usine pro- 
visoire. La constance de la tension était as- 
surée par une batterie d’accumulateurs. 

Dans le système Lamb, les bateaux sont 
trainés par de petites locomotives qui roulent 
sur un cable aérien de 32 mm de diamètre, 
posé à 4 ou 5 m de hauteur sur des poteaux 
en bois. Ces locomotives prennent appui sur 
un cable de conduite de plus petit diamètre 
(16 mm de diamètre, formé de 49 fils de 1 mm) 
ct également fixe. Ce dernier cable entoure 
deux fois un tambour de 600 mm de diamè- 
tre, porté par la locomotive et mis en mou- 
vement par l'électromoteur. Le courant ar- 
rive par le conducteur de support et s'éloigne 
par le cable de conduite, qui traine à terre. 
On fut obligé ultérieurement de faire arriver 
le courant par un conducteur spécial. Le mo- 
teur de la locomotive peut développer 5 che- 
vaux, son poids est de goo kgr; à pleine 
charge, la vitesse est de 4 km à l'heure, et 
l'effort de traction varie entre 240 et 260 kgs. 

On s'aperçut vite qu'on ne pouvait, avec 
cette locomotive décrire les courbes : le cable 
de support s'y présente sous un angle tel que 
la locomotive se cale aux sommets. Pour di- 
minuer cette action mauvaise, on dut arron- 
dir les angles en disposant sur les poteaux 
correspondants des pièces d’acier coulé qui, 
pour des angles de 150°, comme il n'est pas 
rare d’en rencontrer sur les canaux, attei- 
gnaient une longueur de 2 m ou 2,50 m. Cela 
faisait une augmentation considérable de 
poids et de dépenses. De plus, les poteaux 
doivent être très hauts, aussi faut-il les enfon- 
cer solidement en terre. La composante hori- 
zontale sur le cable de support (10 ooo kg) 


produit, sur les poteaux des courbes, une 
composante dirigée vers l’eau qui atteint 
3000 kg et agit avec un bras de levier de 
4 à 5 m, car, en ces points, la corde de sup- 
port doit être fixée à une telle hauteur pour que, 
à l'endroit le plus bas, elle soit encore à 3 ou | 
4 m du sol. Il a donc été nécessaire d’amarrer 
les poteaux à des ancres. Il faut tenir compte, 
pour l'ancrage, de la solidité du terrain, et on 
conçoit la difficulté de construction d’un tel 
ensemble. I] faut ajouter les mouvements de 
torsion auxquels le changement de sens de 
l'effort de traction soumet chaque poteau au 
moment où la locomotive le dépasse ; l’action 
est faible, mais suffit à la longue pour dé- 
chausser les poteaux. 

Enfin le principal défaut réside dans la fa- 
tigue des cables. Au droit des poteaux d’abord, 
le poids de la locomotive cause un effort de 
cisaillement important. Nous avons vu d’au- 
tre part que le tambour a 600 mm de diame- 
tre : pour permettre au cable de s’enrouler, 
dans ces conditions, on a dù le composer de 
fils ds 1 mm. On a ainsi obtenu une grande 
souplesse, mais au prix d'un inconvénient, 
ces fils étant séparément très faciles à rompre. 

Les ruptures élémentaires sont d'autant 
plus désagréables, qu’elles doivent être immé- 
diatement réparées sous peine d’entrainer 
une grave avarie de tout le cable. L’arrét du 
trafic causé par la réparation se répercute 
d’ailleurs sur toute la longueur du canal. 
Quant aux réparations de la locomotive elles 
causent encore plus de désagrément. Pour 
descendre à terre un appareil de ce poids, 
suspendu à 5 ou 6 m de hauteur, il faut une 
grue. Si la ligne est unique et si on fait rou- 
ler la machine jusqu’à l'atelier, qui peut être 
éloigné, il faut une machine de secours et on 
trouble le trafic. 

La souplesse d'emploi du système Lamb 
n’est pas très grande. La locomotive ne peut 
développer que 5 chevaux correspondant à 
une force de traction de 250 kg qui suffit 
pour trainer un chaland (de charge moyenne 
150 à 170 tonnes). Comme chaque locomo- 
tive doit avoir son conducteur, il serait dési- 
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rable pour diminuer les frais de pouvoir tirer 
plusieurs bateaux a la fois, le nombre de deux 
bateaux semble trés convenable. 

Le canal Finow porte des bateaux rela- 
tivement légers (les canaux francais portent 
un type normal de 350 tonnes et les nou- 
veaux canaux prussiens, un type de 600 à 
750 tonnes). Les locomotives devraient dans 
ces conditions, pour ce canal, exercer un ef- 
fort de traction de 400 a 500 kg, donc déve- 
lopper 8 à 10 chevaux, de sorte que le poids 
des locomotives et des accessoires augmente- 
rait considérablement. 

Tels sont les inconvénients du système 
Lamb. Koettgen emploie de petites locomo- 
tives de construction légére qui se meuvent 
sur une voie placée sur la rive. Cette voie se 
compose d’un rail principal supportant à peu 
près 85 p. 100 du poids de la locomotive, et 
d'un contre-rail pour le maintien de la stabilité. 
Sur le rail principal se reporte toute la force 
de traction et, en particulier, la composante 
verticale de cette force (qui est une caractéris- 
tique du halage), perpendiculaire à la voie et 
dirigée vers leau. La prise du courant est 
faite par un trôlet à roulette renversée, c’est- 
a-dire s'appuyant sur la partie supérieure du 
fil, de manière à permettre, sans qu’on tourne 
la perche, aussi bien la marche en avant que 
la marche en arrière. 

Dans le projet, on avait envisagé des forces 
de traction particulièrement grandes; aussi 
avait-on ajouté une crémaillère. La locomo- 
tive pèse en chiffres ronds 2 ooo kg et exerce 
pour une vitesse de 4,5 km à l'heure, une 
force de 600 kg, suffisante pour la mise en 
mouvement de 3 chalands du canal Finow 
complètement chargés ou de 2 chalands com- 
plètement chargés et de 2 vides. 

Les crémaillères opposent un certain obs- 
tacle à la circulation sur le chemin de halage, 
elles sont dangereuses pour Îles sabots des 
chevaux et génent à la traversée des routes. 
On peut arriver à supprimer les crémaillères 
en augmentant le poids adhérent. C'est ce 
qu'on a fait dans les dernières expériences, 
où on a marché avec l’adhérence seulement, 
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et on peut considérer le probleme comme 
résolu en ce sens. Aprés quelques essais pour 
s'opposer à l'action de la composante hori- 
zontale de la traction, dirigée vers l’eau, on 
a renoncé à l'emploi de galets horizontaux. 

Dans la locomotive d'essai, le point d’atta- 
che du cable de halage est &1 m au-dessus 
de la voie, l’autre extrémité de ce câble est 
fixée au mât du bateau à 5 ou 6 m de hauteur. 
La locomotive porte à 2 m au-dessus de la 
voie un second crochet auquel le conducteur 
peut transporter la corde de halage s'il y a 
des obstacles sur la rive. 

Une considération importante dans le pro- 
jet d'installation, était de laisser éventuelle- 
ment le chemin de halage libre pour le pas- 
sage des chevaux. Aussi la voie n’a-t-elle point 
été constituée au moyen de traverses de bois ou 
d'acier, mais le rail et le contre-rail ont été 
séparément disposés sur des petits blocs de 
ciment, en sorte que l’espace situé entre les 
rails, qui sont distants de 1 m, reste libre. On 
a aussi prévu la suppression totale du contre- 
rail et la chose est parfaitement faisable si on 
charge suffisamment les roues qui s'appuient 
sur le sol nu. Il faut alors employer des roues 
à large jante et à grand diamètre. 

L'installation primitive ne comportait que 
70 m sans contre-rail; après le premier essai 
on supprima le contre-rail sur 300 m, et on 
équipa la locomotive avec de plus grandes 
roues. On a reconnu que l'exploitation sans 
contre-rail est possible en supposant que le 
chemin de halage soit converti en chaussée 
de bonne route, dans le cas contraire l'em- 
ploi du contre-rail doit être préféré quoique 
son prix soit comparable au prix de façon de 
la chaussée. 

Le service de la locomotive n'offre aucune 
difficulté. Le conducteur s’assied sur un siège 
et regarde du côté de l’eau; il peut ainsi 
apercevoir à la fois son bateau et ceux qui 
viennent en sens inverse: avec la main gau- 
che, il manie le combinateur ; à portée de la 
main droite, il a un frein mécanique. Ce 
dernier ne sert d’ailleurs que rarement, puis- 
que le chemin de halage a peu de pentes. Le 
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conducteur peut, avec la main droite, faire 
sonner une cloche et transmettre ainsi des 
signaux au personnel des bateaux. 

A cause de la faible vitesse, le conducteur 
peut aussi quitter son siège et marcher au- 
près de la locomotive, ce qui est utile au cas 
où la corde de halage serait venue s’arréter 
contre un obstacle. 

Le moteur de la locomotive est tel que, à 
vide, elle peut marcher à 
si le moteur possède une excitation shunt, on 
peut arriver à 12 km. 

S'il y a une voie sur chaque rive du canal, 
les manœuvres sont faciles, les locomotives 
font la navette sur des sections de 20 à 30 km. 
Le cas le plus fréquent est celui où la voie 
n'existe que d’un seul côté, les locomotives 
ne parcourant alors qu’une section de 1 à 
s km. Deux locomotives viennent-elles à se 
rencontrer, elles échangent leur cable de 
halage et repartent en sens inverse. L'échange 
des cables et le croisement des bateaux ne 
demandent que fort peu de temps. 

Le halage électrique se développera sur de 
plus grandes longueurs, et on peut penser 
qu'on n emploiera plus alors le courant con- 
tinu, mais bien les courants polyphasés à 
haute tension. Pourtant le moteur continu 
à haute tension possède certains avantages 
sur le moteur polyphasé. La première con- 
sidération est l'augmentation de vitesse de 
la locomotive marchant à vide qu'on n'ob- 


tiendrait guère avec les moteurs polyphasés. 


Le courant continu, de plus, permet une 
prise de contact plus facile, les courants po- 
lyphasés exigent 2 ou 3 fils et les phéno- 
mènes d'induction peuvent amener des ennuis 
dans les communications téléphoniques. Ce- 
pendant la tension serait très variable d’un 
point à l’autre du canal, avec du courant con- 
tinu : aussi faudrait-il marcher à 500 ou 
méme 750 volts. 

Pour les anciens canaux les protils étroits 
des ponts créeront une difhiculté. M. l'ingé- 
nieur Zander a imaginé de disposer, à leur 
passage, un rail auxiliaire sur lequel s'ap- 
puient les galets que nous signalions précé- 
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demment, de sorte qu’on peut laisser les 
roues extérieures libres dans l'air pendant 
toute la traversée du pont: ceci réduit à 
0,35m environ, la largeur du chemin néces- 
saire au passage de la locomotive. 

Le chargement des chalands se fait pres- 
que toujours à l’aide de petites voitures à 
bras, elles sont poussées de la rive jusqu’au 
bateau, sur des planches. Pour permettre à 
la locomotive de dépasser un tel quai de 
chargement, on construit au-dessus une sorte 
de pont en charpente, formé de poteaux en- 
foncés de 2 ou 3 mètres et sur le sommet 
desquels sont fixés les rails; le contre-rail 
est porté sur de petites consoles en fer fixées 
aux poteaux principaux ; la répartition des 
charges sur les roues de la locomotive fait 
que presque tout le poids est reporté direc- 
tement sur le sol. On accède à cette plate- 
forme par de petites rampes. Aussitôt que la 
locomotive s'engage sur la rampe, le moteur 
ralentit un peu, la tension du câble de halage 
diminue de ce fait, et la locomotive continue 
à monter avec une moindre diminution de 
vitesse puisque le travail résistant a dimi- 
nué; elle reprend sa vitesse normale sur le 
ne 

On pourra remonter facilement la voie 
d'après ce principe aux points où le besoin 
s'en fera sentir; au lieu de bois on pourra 
évidemment. employer le fer pour établir cette 
légère construction. 

Suivent quelques considérations écono- 
miques sur le système Koettgen. 

L'étude d’une installation de ce genre qui 
demande un gros capital d'établissement, 
devra évidemment être envisagée dans les 
conditions du trafic minimum, et les facteurs 
qui interviendront seront, par exemple, le 
type des bateaux, leur charge, la section du 
canal, la vitesse de l’eau, Ic nombre d’éclu- 
ses, etc... 

Sur les anciens canaux, qui sont construits 
pour des bateaux relativement petits, le 
halage électrique se trouvera en concurrence 
avec le halage par chevaux. Sur les grands 
canaux, ce sera avec les remorqueurs. Il fau- 
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dra considérer non seulement le prix des 
remorqueurs à vapeur vis-à-vis de celui de 
l'installation électrique, mais aussi les incon- 
vénients qu'entraine l'emploi de remorqueurs 
sur les canaux. Le halage à des vitesses de 
4 à 5 km à l'heure, qu'on ne doit jamais dé- 
passer sur les canaux, correspond à un très 
mauvais rendement des hélices, et l'énergie 
qui n’est pas employée à la propulsion, l’est 
à produire des mouvements de l’eau qui dé- 
tériorent les bords: d'où, des frais d'entretien 
considérables pour le canal lui-méme. 
Koettgen a fait remarquer certains avan- 
tages économiques particuliers du halage 
électrique, pour lequel il proposait la régie 
de l'État, en imitation de ce qui existe sur 
les chemins de fer allemands. La rapidité du 


a 
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Sur les propriétés magnétiques du fer aux basses 
températures; 


Par M. Georges CLAUDE (?). 


« Les expériences relatées ci-après ont eu 
pour but de suivre les variations de la perméa- 
bilité magnétique et de la rémanence du fer 
en fonction de la température, en poussant 
celle-ci jusqu'à la limite fournie par l'évapo- 
ration de l'air liquide. 

» Les essais, effectués par la méthode du 
galvanomètre balistique, ont porté sur un 
échantillon de fer forgé, en forme de cylindre 
creux à section rectangulaire, sur lequel 
étaient enroulés les circuits inducteur et in- 
duit. Les dimensions de ce cylindre étaient 
les suivantes : diamètre extérieur, 39,2 mm; 
diamètre intérieur, 25,5 mm ; épaisseur, 
23,6 mm. Il était placé dans un récipient De- 
war et d’Arsonval, a double paroi argentée et 
vide intermédiaire ; la température désirée 
était obtenue très commodément, d’abord à 


(!) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 409, séance du 21 août 
1899. 
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transport étant plus grande avec le halage 
électrique qu'avec les chevaux, un même 
bateau peut faire plus de voyages par an. La 
présence des conducteurs électriques permet 
de faire de l'éclairage sur le canal et par con- 
séquent d'assurer un trafic de nuit; on pour- 
rait également prévoir la manutention élec- 
trique des marchandises transportées. 

Enfin, l'inventeur envisage le moment ou 
on emploiera un transport d'énergie à dis- 
tance pour alimenter les moteurs de halage: 
cela nécessitera la création de sous-stations, 
autour desquelles viendront, sans doute, se 
grouper des industries, puisqu'elles auraient 
ainsi tout près d'elles un moyen de transport 
économique, et cela serait là une curieuse 
décentralisation. J. G. 


a 
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l’aide d’un liquide difficilement congelable 
(éther de pétrole léger), refroidi au degré 
voulu par l’évaporation rapide d'air liquide 
contenu dans un tube à essais de grand dia- 
mètre agité dans le liquide, et ensuite par de 
lair liquide seul. Pour la pratique de ces es- 
sais à basse température, il peut être intéres- 
sant de noter que les thermomètres à toluène 
dont je me servais, gradués jusqu'à — 150" 
par M. Baudin en extrapolant les résultats des 
expériences de M. Villard pouvaient mesurer 
facilement les températures jusqu’à — 130”, 
la congélation du toluéne se produisant brus- 
quement entre — 140° et — 150° de l'échelle, 
avec augmentation de volume. 

» Les résultats des essais n'ayant presque 
pas varié avec la température, les chiffres re- 
latifs aux températures extrêmes + 25° et 
— 185° seront seuls indiqués. 

» En soumettant le circuit inducteur à l'in- 
tensité maxima choisie, puis inversant brus- 
quement, on obtient au balistique une élon- 
gation proportionnelle à la perméabilité dans 
les conditions de température choisies ; en- 
suite, faisant varier le courant par sauts suc- 
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cessifs de + Imax à 0, puis à — Imax, revenant 
de même à o, puis à + Imax et notant les élon- 
gations partielles successives, onréunit les élé- 
ments nécessaires pour la construction de la 
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courbe d’hystérésisdansces mêmes conditions. 

» Les deux tableaux ci-dessous indiquent 
les résultats que traduisent les courbes I et IT 
de la figure 1. 


920° 


Température : + 25°; Champ inducteur max. : 35,2 C.G.S. ; 
Induction max. : 15 000 C.G.S. environ. 


JC — ganl = totale. 
lol i 
de -H 35.2 C.G.S / 1 32 
a — 352 » : 
| z partielles 
"on 
Jf de -+ dax à o. de o à — Jui. de — J€max à 0. de 0 à + imax. 
352 » 8 » 8,0 
z t | ye 
25,1 2,5 9,5 Fa 1 
17,4 2.5 12 2,2 11 
LE 3,0 30 30 30 
5.9 5.5 34 0,0 3555 
2,0 6,5 8 6.5 7,5 
i 
0 5,0 » 6,0 » 
Température : — 185; Champ inducteur max. : 35.2 C.G S.; 
Induction max. : 15000 C.G.S. environ. 
ge — 47% : totale. 
lot 
de + 35.2 C.G.S. } 129 
a — 35,2 ` » ) 
s partielles 
OO M 
JC de + Himax à 0. de o à — Umax. de — max à 0. de o à + Amar. 
35,2 ' » 8,5 » 8,5 
25,1 2,0 9,5 2,2 9,5 
17,1 2.5 | 13 2,0 12,5 
11,7 3.0 30 2,8 30 
5:9 5.5 31 6,0 31.5 
2.0 6,0 7 6,5 i / 
D 0,0 i » 5,5 > 


» On voit que, pour l'induction maxima 
employée, soit environ 15 000 C.G.S., la per- 
méabilité à — 185° diffère de moins de 2,5 p- 
100 de ce quelle était à + 25°. L’hystérésis 
est également très sensiblement constante, 
comme le montre la superposition presque 
parfaite des deux courbes. 

» Un autre essai, pour une induction voi- 
sine de 10 000 C.G.S.,a montré une diminu- 
tion plus accentuée de la perméabilité aux 
basses températures, soit 5 p. 100, mais le 
manque d'air liquide ne m’a pas permis d’ap- 
profondir le fait. 


» En résumé, ces expériences confirment 
jusqu'à — 185° les conclusions que M. Thies- 
sen (') a tirées d'essais poussés à — 80° seule- 
ment, à savoir que, pour des inductions con- 
sidérables, la perméabilité et la perte hysté- 
rétique du du fer resteraient constantes, sauf 
une légère tendance à la diminution. | | 

» D'après ce qui précède, mes essais veri- 
fient également autant que j'ai pu m'en ren- 
dre compte, cette autre conclusion du même 
auteur, en contradiction avec les résultats 


(1) Physical Review, février 1899. 
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antérieurs de Dewar de Fleming, que pour 
de faibles inductions, la perméabilité et l'hys- 


B 


B: »$oen enriron 


Fig. 1. — Hystérésis d’un cylindre de fer doux. 
Courbe I. Essai à + 25°, x points d’expériences. 
Courbe II, Essai à — 185°, o points d'expériences. 


térésis diminuent au contraire d’une manière 
très notable avec la température ('). » 


Mesure de l’hystérésis pour de faibles valeurs 
de l’induction ; 


Par H.-S. Wess (°). 


Les mesures ont porté sur un noyau formé 
de 7 fils de fer de chacuno,1014 cm de diamètre 


e 


et 240,5 cm de longueur ; la méthode employée 
est celle de W.-S. Franklin (°), dont le prin- 


(t!) Ces recherches ont pu ètre faites au Laboratoire cen- 
tral d'électricité, grâce à l'extrème obligeance de MM. La- 
porte et David, chefs des travaux pratiques. 

(2) H.-S. Weng, The Physical Review, t. VIII, p. 310-313, 
1899. 

(3) W.-S. FRANKLIN, Ib., t. II, p. 466-469, 1805 et L'Éclui- 
rage Électrique, t. Ill, p. 571, 1895. 


cipe est le suivant : le noyau étant suspendu 
verticalement sous le plateau d'une balance, 
et en équilibre, après l'avoir aimanté par un 
champ uniforme +H, on fait déplacer de 
haut en bas une petite bobine qui l'entoure 
et qui produit un champ —H. II faut alors 
pour maintenir l'équilibre ajouter dans l'autre 
plateau un poids F, et on démontre (voir 
l'analyse du travail de W.-S. Franklin) que 
l'énergie dissipée par hystérésis par centi- 
metre carré est 
F 
Ws os 

S désignant la section du noyau. 

La figure 1 donne les résultats obtenus 
pour différentes valeurs de l'induction (déter- 
minées par la méthode du galvanométre ba- 
listique); l’auteur a cherché à représenter ces 
résultats par une formule de la forme 


W=rB'; 


mais la courbe qui représente les valeurs de 
W déduites de l'expression de cette forme 
qui représente le mieux les résultats obtenus 
diffère encore beaucoup de la courbe expéri- 
mentale, ce qui est peu favorable à la correc- 
tion de la formule de Steinmetz pour les fai- 
bles valeurs de l'induction. 

(La courbe en trait plein est la courbe 
expérimentale et la courbe pointillée, la 
courbe W =n B', pour laquelle on aurait 
r.=0,027 et t= 1,45.) Ch. M. 


—— ee 


Fonctionnement des électrodes à gouttes ; 


Par W. PALMAER ('). 


Sur les électrodes 4 gouttes; 
Par G. Meyer (?). 


Dans la théorie que Nernst a donnée de 
l'électrisation par contact, le fonctionnement 
d’une électrode à gouttes s'explique de la 
manière suivante. 


(t) Zettsch. f. phys. Chemie, p. 265-283, fév. 1898. 
©) Wired, Ann., t. LXVI, p. 433-438, fév. 1899. 
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Soit une électrode dont l'électrolvte soit 
une dissolution saturée de calomel dans l'eau. 
Avant que l'écoulement n'ait commencé, il 
existe entre le mercure du tube B ou le mer- 


Fig. 1. 


cure dans le fond du vase C (fig. 1), et l’élec- 
trolyte, la différence de potentiel 


P 
E = RT log — 
2 P 


P étant la tension de dissolution du mercure 
et p la pression osmotique de l'ion de mer- 
cure Hg. Dans le cas considéré, P >p, la 
dissolution est chargée négativement et le 
mercure positivement. Pour créer la couche 
double à la pointe capillaire, il faut que 
les ions de mercure passent en certaine quan- 
tité en B, tandis que les ions de chlore cor- 
respondants s’amassent à la surface de sépa- 
ration. Quand l'écoulement commence, il se 
produit tant à la pointe capillaire que sur la 
goutte détachée de nouvelles surfaces de 
séparation, sur lesquelles doit se faire immé- 
diatement la différence de potentiel E. Il est 
donc nécessaire que, de nouveau, des ions 
de mercure se séparent de la dissolution pour 
se réunir au mercure de la pointe et à celui 
de la goutte, et cette goutte T entraîne dans 
sa chute les ions de chlore. La dissolution 
s'appauvrit donc au voisinage de la pointe et 
s'enrichit au contraire en C où les ions de 
chlore entrainés par la goutte reforment du 
calomel. Si on avait P >p, ce serait le con- 
traire qui se produirait. 
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D'après cette manière de voir, le système 
formé en reliant le mercure supérieur au 
mercure inférieur par un conducteur exté- 
rieur constitue une pile de concentration 
dont la force électromotrice a pour valeur : 


E = RT log — 


x étant la concentration du mercure a la 
pointe, c cette concentration sur la surface 
extérieure. 

La variation de concentration est contra- 
riée d'autre part par la diffusion que favo- 
risent les mouvements du liquide agité par 
la chute des gouttes. Pour diminuer lin- 
Huence de cette diffusion, M. Palmaer dispose 
l'électrode comme le représente la figure 2, 


~ 4 oe FA, 
php PAN OOS Tao rer Qi == 


s | 


qui s'explique d'elle-même. La dissolution du 
petit réservoir E peut perdre tout son sel de 
mercure par la chute des gouttes et n'en 
recoit que très peu par diffusion. Le mercure 
versé autour du tube b sur la soudure des 
deux tubes permet de comparer la différence 
de potentiel entre le mercure et l'électrolyte 
à celle d’une électrode normale. 

Pour déterminer la concentration des ions 
de mercure, M. Palmaer mesure la différence 
de potentiel entre une surface de mercure en 
contact avec la dissolution étudiée et une 
surface de mercure en contact avec une dis- 
solution dont la concentration est constante. 
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L’électrode à écoulement T (fig. 3) est fixée 
au moyen d’un bouchon sur l’une des bran- 
ches d'un tube en forme de H à branches 
d’inégale longueur. Le tube large porte un 
fil de platine scellé dans le verre et qui plonge 
dans du mercure versé dans l’espace annu- 
laire compris entre les deux tubes. Au fond 
de la branche de, droite du tube en H, se 
trouve du mercure en communication avec 
l'extérieur par le fil de platine A; à la partie 
supérieure de cette branche se trouve la 
pipette à robinet h, destinée à introduire 
l'électrolvte. L’électrolyte contenu dans cette 
branche n'est altéré ni par l'écoulement du 
mercure ni par une autre cause. Par ce dis- 
positif, on peut mesurer la différence de po- 
tentiel entre A et B avant et après l’écoule- 
ment; avant, elle est presque nulle ; apres, 
A est nettement positif. Pour mettre en évi- 
dence l'accroissement de concentration en C 
ou se rassemble le mercure, on dispose a la 
partie inférieure du tube H une pièce sem- 
blable à l’électrode à gouttes ; la variation de 
concentration se localise dans l’électrolyte 
limité par le tube extérieur et par le tube 
conique K et on mesure comme ci-dessus 
la différence de potentiel entre le platine A 
et le platine C, ce dernier communiquant 
avec le mercure en contact avec l'électrolvte. 
La pièce Q est destinée à maintenir constant 
le niveau du mercure en C. On observe que, 
pendant l'écoulement C devient négatif vis- 
a-vis de A. | 

Les différences de potentiel observées sont 
de l’ordre du dixième de volt. Elles sont 
notablement plus grandes entre le mercure A 
et le mercure B, de l'électrode : près de trois 
fois plus grandes, ce qui s'explique facile- 
ment, puisque c'est au voisinage immédiat 
de la pointe capillaire que la concentration 
doit varier le plus. 

La différence de potentiel AÏB croit d’une 
manière très appréciable avec la pression 
sous laquelle on fait s'écouler le mercure: la 
différence A|B, croît plus lentement et parait 
tendre vers une limite. 

Quand on augmente le diamètre du tube 
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d'écoulement, on trouve des différences de 
potentiel plus petites, sans doute parce que 
les deux masses liquides sont moins bien 
séparées. Les résultats deviennent plus incer- 
tains quand le point où se brise la veine se 
trouve trop bas: la meilleure position est au 
niveau du ménisque B. 

Il faut 5 minutes environ pour que la diffé- 
rence de potentiel A|B s’établisse et elle con- 
serve ensuite une valeur à peu près constante. 

Si la différence de potentiel résulte de la 
variation de la concentration. clle doit sub- 
sister encore quelque temps après que l’écou- 
lement du mercure a cessé, pourvu qu'on 
évite l'agitation du liquide. Cette dernière 
condition est difficile à réaliser ; cependant 
on constate effectivement qu'une partie de la 
différence de potentiel subsiste après que 
l'écoulement a cessé, tandis qu'elle tombe 
immédiatement à o quand on agite leliquide. 
Au début le mercure s’émulsionne dans la 
dissolution : la dissolution ainsi émulsionnée 
se comporte vis-à-vis d’une dissolution lim- 
pide comme le mercure en repos vis-à-vis de 
celui qui recoit les gouttes. 

M. Meyer a répété les expériences de M. Pal- 
maer et confirmé l'exactitude de ses observa- 
tions. Mais il fait remarquer que ces résultats 
peuvent s'expliquer tout aussi bien dans la 
théorie de Warburg. Warburg a montré que 
le mercure en contact avec un électrolvte qui 
renferme en dissolution un sel de mercure, 
condense sur sa surface le sel de mercure et 
attribue à cette circonstance la diminution 
de la tension capillaire du mercure dans 
l'électrolyte que provoque la présence du sel 
de mercure dans ce dernier. Les considéra- 
tions qu'il a développées s'appliquent à tout 
métal liquide M en contact avec la dissolu- 
tion d’un sel quelconque, si cette dissolution 
renferme en outre un sel dont la base ren- 
ferme le métal M et dont l'acide est le mème 
que celui de l’autre sel. Les métaux dont la 
tension capillaire vis-à-vis d’une dissolution 
saline diminue par l'addition d'un de leurs 
sels, concentrent le sel à leur surface, tandis 
que cette condensation n’a pas lieu si la ten- 
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sion capillaire ne varie pas. Il y a donc lieu 
de distinguer entre les métaux qui conden- 
sent et ceux qui ne condensent pas. 

M. Meyer a étudié cette influence du sel 
ajouté sur la tension capillaire pour différents 
amalgames ('), en mesurant la longueur des 
ondes qui se produisent sur une veine d’a- 
malgame de section elliptique dans l'électro- 
lyte avant et après l'addition du sel. Cette 
addition n'a aucune influence sur la tension 
capillaire de l’amalgame de zinc vis-à-vis des 
sulfates et des chlorures, de l'amalgame de 
cadmium vis-à-vis des acétates, des chlo- 
rures et des sulfates, du mercure vis-à-vis du 
cyanure de potassium : au contraire, une 
diminution de la constante se produit avec 
le mercure dans les sulfates et les chlorures, 
l'amalgame de cadmium dans I’iodure de 
potassium, l'amalgame de cuivre dans les 
sulfates, les chlorures, les acétates et les azo- 


tates. D'après lui le fait observé par M. Pal- 
maer qu'une veine de mercure appauvrit la 
dissolution dans son voisinage peut s’expli- 
quer parce que chaque goutte de mercure 
condense le sel de mercure à sa surface et 
l'entraine dans sa chute. S'il en est ainsi l'ex- 
périence doit réussir avec les métaux conden 
sants et échouer avec les autres. Effective- 
ment les expériences effectuées par M. Meyer 
avec un appareil construit comme celui de 
M. Palmaer, prouvent qu'il en est ainsi. La 
dissolution s'enrichit au contact de la surface 
qui recoit les gouttes, quand le métal qui 
s'écoule est un métal condensant; la varia- 
tion de concentration est au contraire très 
faible quand le métal ne condense pas. 

Les expériences de M. Palmaer ne réalisent 
donc pas une démonstration nécessaire de la 


théorie de Nernst. 
M. L. 


CORRESPONDANCE 


Sur l’étincelle globulaire ambulante. 


Monsieur le Directeur, 


Dans le numéro du 15 juillet dernier de votre 
estimé journal, je trouve, page 76, une note tirée 
des Comptes rendus laquelle a pour sujet une forme 
de décharge globulaire, découverte par M. le D" 
Leduc. 

L'expérience est la suivante : 

« Lorsque deux pointes métalliques très fines et 
bien polies, en rapport chacune avec les pôles d'une 
machine électrostatique, reposent perpendiculaire- 
ment sur la face sensible d'une plaque photogra- 
phique au gélatinobromure d'argent placée sur une 
feuille métallique, les deux pointes étant à 5 cm ou 
to cm l'une de l'autre, il se produit une effluve 
autour de la pointe positive, tandis qu’à la pointe 
négative il se forme un globule lumineux; lorsque 
le globule a atteint une grosseur suflisante on le 
voit se détacher de la pointe, gui cesse complètement 
d'être lumineuse, se mettre en route, se déplacer len- 


(') MEYER. Wied, Ann. LIIL, p. 849. 1894. 


tement sur la plaque, faire des détours, s'arrêter, 
puis partir vers la pointe positive; lorsqu'il arrive 
a celle-ci, l'effluve s'éteint, tout phénomène lumi- 
neux cesse et la machine se désamorce comme sises 
deux pôles étaient unis par un conducteur. » 

En répétant ces expériences j'ai trouvé des faits 
qui m'ont conduit à une explication bien simple du 
phénomène et c'est pour cette théorie que je 
demande un peu de place dans votre journal. 

Après la lecture de l'article dans le numéro 
indiqué j'ai aussitôt pensé à une action électroly- 
tique. mais je ne pouvais pas trouver quel était le 
rôle de la feuille métallique. 

Or. l'expérience m'a montré que la feuille pouvait 
être omise et même qu'elle réussit mieux sans feuille 
métallique sous la plaque. 

Cela s'explique, parce que l'électricité qui part de 
la pointe positive se répand sur la plaque et il y a 
beaucoup de pertes vers la feuille métallique; sans 
celle-ci l'électricité va plus directement vers la pointe 
négative et l'effluve qui d'abord entourait la pointe 
positive est plus distinctement dirigée vers la 


cathode. : 
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Voici maintenant ma théorie aprés laquelle je 
donnerai les faits qui m'y ont conduit. 

Le faible courant électrique qui va sur la face 
sensible de la plaque photographique exerce une 
action électrolytique sur le gélatinobromure d'ar- 
gent et il se forme à la pointe négative un dépôt 
d'argent métallique. Le « globule » lumineux qui se 
produisait primitivement à l'extrémité de la pointe 
se produira alors sur le dépôt d'argent constituantun 
prolongement de la cathode. Il est donc clair que 
la pointe doit cesser complètement d'être lumineuse. 

Mais par l'effet de l'électrolyse le dépôt d'argent 
s'allonge vers la pointe positive et comme le globule 
lumineux se produit à l'extrémité du dépôt, on a 
l'aspect d'un globule qui se meut sur la plaque; 
enfin la pointe positive est atteinte et les deux pôles 
de la machine sont véritablement unis par un conduc- 
teur; la machine se désamorce. 

Cette explication me parait bien simple et voici 
les faits observés qui m'y ont amené : 

1’ Le « globule » est lié à la pointe négative, car 
tout mouvement de celle-ci sur la plaque fait aus- 
sitôt disparaitre le globule qui recommence d'ail- 
leurs à se former à la pointe négative et à se 
mouvoir en suivant un autre trajet. Ceci est d'ac- 
cord avec ma théorie, car un déplacement de la 


ÉLECTRIQUE T. XX. — Ne 36. 


pointe casse en deux l'électrode négative et alors 
il est clair que le « globule » brillant doit se mon- 
trer a la piéce qui est en contact avec le pole de 
la machine, c'est ici la pointe primitive; 

2° Un mouvement de la pointe positive sur la 
plaque (sans rompre le contact) est sans effet sur le 
« globule ». 

3° Lorsque le « globule « a atteint la pointe posi- 
tive et que l'on déplace celle-ci, il se forme un nou- 
veau « globule » a l'endroit où la pointe positive 
se trouvait: 

4° Lorsque le « globule » coupe le trajet d'un 
autre, tracé dans une expérience antérieure, on voit 
le « globule » paraître à la fin de ce trajet qui est le 
plus près de la pointe positive. 

Ces faits s'expliquent bien nettement à l'aide de 
ma théorie. 

J'espère vous envoyer plus tard les résultats des 
expériences que je me propose de faire sur d'autres 
sels métalliques, pour voir si l'effet se produit aussi 
avec d'autres substances que le gélatino-bromure 
d'argent. 


Veuillez, etc. 


_ J-M. GRITTERS DOURLET, 
Etudiant à l'Ecole Polytechnique de Delft. 


La Haye, 26 août. 


NÉCROLOGIE 


Albert Hess. 


Triste tâche, qu'une longue intimité me vaut au- 
jourd'hui, il me faut apprendre aux lecteurs de 
L'Éclarage Électrique la mort d'un ami qui fut aussi 
le leur. Étreint par une embolie. Albert Hess meurt 
à trente ct un ans, laissant derrière lui, si jeune.un 
bagage qui était déjà une œuvre... 

Je n'ai pas à dire ici quel collaborateur pré- 
cieux fut pour La Lumière Électrique au déclin. pour 
L'Éclairage Électrique, encore nouveau venu, l'ami 
que nous regrettons : dans ces articles qui s'éche- 
lonnent, pressés, au cours de ces dix dernières 
années, il y a le meilleur de lui-même. 

Presque au sortir de l'École de Physique et de 
Chimie, en butte aux difficultés de l'existence dans 
ce qu'elles ont de plus terre à terre, de plus démo- 
ralisant, il venait prendre à la Lumière Électrique 
une place d'abord secondaire, bientôt prépondé- 


em 


rante. À la confection de ces articles que lui im- 
posait la nécessité du pain quotidien. à cette mise 
en œuvre journalière des idées des autres, peu à 
peu il apprenait a penser, il s'apercevait qu'il avait 
à mettre en culture un riche fonds personnel. Et 
bientôt des conceptions originales d'un ordre élevé 
prenaient corps. comme ces études sur les diélec- 
triques ('), où les phénomènes de charges et de 
décharges résiduelles des cables, connus jusque-là de 
façon tout à fait empirique. étaient soumis à l'ana- 
lyse de mathématique la plus originale ; comme 
ces études sur les rayons cathodiques encore mé- 
connus (7); ces méthodes de mesure des différences 
de phases entre courants alternatifs (*), tant d'au- 


— me ne M u Cm one qqs un 


(1) La Lumière Electrique, t. XLVI., p. 401 et 507, Novem- 
bre 1892. 

(2) Ibid., t. LIII, p. gt. Juillet 1894. 

(*) Ibid., t. LI, p. 54. Mars 1894. 
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tres choses encore. traitées avec cette clarté, cette 
simplicité qui était la qualité maitresse de son 
esprit. 

Si les questions de science pure constituaient son 


terrain favori, les applications industrielles, cepen- 


dant, ne le passionnaient guère moins. Un court 
passage dans l'industrie téléphonique, en parti- 
culier, lui avait révélé les défauts d'organisation de 
ces bureaux centraux dont le développement, fonc- 
tion du carré du nombre des abonnés, sera bientôt 
acculé par la force méme des choses a une infran- 
chissable limite. En collaboration avec M. Raverot, 
Hess imagina alors un système de tableau mul- 
tiple (t) dans lequel les propriétés des combinaisons 
des nombres deux à deux sont mises à profit de la 
plus ingénieuse façon pour réduire dans une me- 
sure énorme, et le prix des bureaux centraux. et la 
difficulté des communications. Un modèle de ta- 
bleau fut construit; les avantages du système ap- 
parurent, lumineux, aux ingénieurs officiels; mais 
l'Administration resta sourde, comme à son habi- 
tude, et les bureaux de la rue Gutemberg, virent 
refleurir dans leur splendeur les anciens errements. 

Hess fut plus heureux sur un autre terrain. Au 
moment où l'acétylène fit son apparition, convaincu 


de l'avenir réservé à ce gaz, il me persuada d'étu- 
dier avec lui la question et de chercher à appliquer 
au nouvel éclairant les principes rationnels de la 
grande industrie. L'acétylène dissous dans l’acé- 
tone fut le fruit de ces études en commun (!), cet si 
Hess n’a pas eu la satisfaction de voir ce produit 
dans la consommation courante, du moins a-t-il 
assez vécu pour étre certain de son avenir et partir 
rassuré sur le sort de son infortunée jeune femme. 
Dans ces derniers temps. il s'était consacré au 
développement du laboratoire Volta ave une ardeur 
que justifiaient les choses intéressantes dont il avait 
été chargé et dont devaient sortir à bref délai de 
nouveaux titres à l'attention du monde scientifique. 
Ces nouvelles fonctions, que lui rendait plus absor- 
bantes l'état précaire de sa santé, l'avaient un peu 
distrait de ses occupations d'antan, et rares étaient 
devenus les articles que L'Éclairage Électrique rece- 
vait de lui; mais jusqu'au dernier moment, malgré 
les atteintes répétées de cette terrible maladie, la 
phlébite, il avait conservé dans toute sa lucidité 
cet esprit lumineux et simple qu'avec tant de 
bonne volonté il mettait au service de ses amis. 
Et nous étions bien loin de nous attendre à cette 
fin si navrante... Georges CLAUDE. 


CHRONIQUE 


Controle de la fréquence d’un courant alternatif. 
— M. ZENNECK (Wied. Ann., LXVIII, p. 365-368) 
indique pour contrôler la fréquence d'un courant 
alternatif, une méthode basée sur la déviation des 
rayons cathodiques dans un tube de Braun Le tube 
de Braun est placé dans un champ magnétique 
tournant excité par le courant alternatif. II est ali- 
menté par une bobine d’induction munie d'un inter- 
rupteur à diapason. On règle la période du diapa- 
son jusqu'à ce que la tache fluorescente produite 
par les rayons cathodiques paraisse immobile : ceci 
indique que le nombre de vibrations par seconde du 
diapason est un multiple exact de la fréquence du 
courant; on choisit ce multiple aussi petit que pos- 
sible. 

Si Ja fréquence du courant augmente. la tache 
fluorescente se déplace dans le sens de la rotation 


(1) L'Éclairage Électrique, 1. VIIL, p. 263. Août 1896. 


du champ magnétique : si elle diminue, elle se 
déplace en sens inverse. 

La méthode est très sensible: car il suffit que la 
fréquence du courant augmente ou diminue d'une 
unité à partir de celle sur laquelle est réglé le dia- 
pason, pour que la tache fasse un tour complet en 
une seconde. D'autre part, on peut encore suivre les 
taches quand elles font cinq tours par seconde, sil 
n'y en a que deux: ce qui correspond à une varia- 
tion + 10 de la fréquence. 

La méthode est donc plus sensible et applicable 
dans des limites plus étendues que la méthode des 
battements acoustiques. M. L. 


Effet d’un refroidissement intense sur les pertes 
par hystérésis. — Au cours des recherches sur 


(1) L'Eclairage Électrique, t. X, p. 548. Mars 1897. 
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l'effet du recuit sur la perte par hystérésis de 
minces feuilles de tôles comme celles qui servent à 
la confection des noyaux des transformateurs, 
M. Arthur-H. Forp (Electrical World and Engineer, 
t. XXXIV, p. 195, 5 août 1899) a soumis quelques- 
unes de ces feuilles à la température produite par 
l'évaporation de l'air liquide. 

Les feuilles de tôle étudiées ont 0,35 mm d’épais- 
seur, 1,55 cm de largeur et 7.5 cm de longueur ; elles 
sont empilées de manière à former un bloc de 
2,5 mm d'épaisseur. La tôle contient 0,2 p. 100 de 
silicium, 0,076 p. 100 de phosphore, 0,29 p. 100 de 
manganése, 0,03 p. 100 de soufre et 0,10 p. 100 de 
carbone. La perte par hystérésis était mesurée au 
moyen d'un hystérésimétre de Ewing d'abord à la 
température de la salle, puis à celle d’ébullition de 
l'air liquide, puis enfin de nouveau à la température 
ambiante. Quatre échantillons non recuits, étaient 
successivement essayés. La moyenne de la perte par 
hystérésis, exprimée en ergs par cm? pour une den- 
sité de 1 gauss, était 


à la température ambiante. . . . 0,00124 
à la température de l'air liquide. 0,90159 
après réchauffement. . ...... 0,001 39 


A titre de comparaison, l'auteur cite les résultats 
suivants obtenus avec quelques autres échantillons 
des mêmes tôles soumis à un recuit ou trempés 
dans l'eau après avoir été portés à diverses tempé- 


ratures : 
Pertes par hystcrésis. 


Recuit à 835°C. . .. . .. 0,00140 
Trempés à 225C.,,., 0,00125 
Trempés à 400°C , 0,00145 
Trempés a 8040C LS te O,ONT SO 


Chemin de fer électrique 4 grande vitesse entre 
Düsseldorf et Krefeld (Allemagne). — Nous avons 
dernièrement annoncé à nos lecteurs l'ouverture de 
cette ligne à l'exploitation (Supplément, t. XIX, 
p. Lxxv). Le Street Railway Journal du mois d'août 
consacre à la description de cette ligne, la première 
en Europe dont l'exploitation se fasse à grande vi- 
tesse, un intéressant article dont nous extrayons 
les renseignements suivants : 

Düsseldorf, ville manufacturière très importante, 
est située sur la rive droite du Rhin. Krefeld, centre 
de l'industrie de la soie et du velours en Allemagne, 
se trouve sur la rive gauche du Rhin, à 22 kilomé- 
tres de Dusseldorf. En 1891, il fut question de relier 
ces deux villes par une voie ferrée. Il fallait pour 
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cela construire un pont sur le Rhin. Le gouverne- 
ment allemand ne voulut pas 'se charger de cette 
construction, mais consentit, si la ville de Düssel- 
dorf ou une compagnie quelconque construisait le 
pont a ses frais, à permettre la levée, au profit des 
constructeurs, d'un droit de péage sur les piétons 
et voitures utilisant le pont. Ala suite de diverses 
négociations, une compagnie, la Rheinische Bahn- 
gesellschaft, fut fondée pour la construction d'un 
pont en face de Düsseldorf et d'une ligne à traction 
électrique devant relier cette ville à Krefeld. 

Le pont constitue un important ouvrage d'art. Il 
est formé de deux travées principales de 183 m 
d'ouverture chacune et de plusieurs autres travées 
de moindre longueur aux extrémités. Le tablier 
supporte une chaussée sur laquelle ont été établies 
deux voies pour le chemin de fer; la chaussée est 
assez large pour permettre aux véhicules de passer 
avec aisance de chaque coté des voies ; de part et 
d'autre se trouvent de larges trottoirs pour les 
piétons. 

Le tracé du chemin de fer électrique étant paral- 
léle à celui d’un chemin de fer à vapeur sur la plus 
grande partie de sa longueur, il était nécessaire. 
pour soutenir la concurrence, d'adopter une vitesse 
commerciale assez élevée, vitesse qui est environ 
de 40 km à l'heure. Pour cette raison on évita 
autant que possible les rampes et les chemins fré- 
quentés; aussi la ligne ne passe-t-elle pas a travers 
les agglomérations qu'elle dessert, elle les touche 
seulement à leurs portes. La rampe la plus forte 
est aux approches du pont, encorc n'est-elle que de 
2 1'2 p. 100. 

La longueur totale de la ligne de Haroldstrasse à 
Düsseldorf, à Rheinstrasse à Krefeld,est de 22 km: 
Entre Krefeld et Oberkassel, village situé en face de 
Düsseldorf, la voie est unique, sauf en quelques en- 
droits où sont établies des voies de croisements. 
Entre Oberkassel et Düsseldorf, où le trafic local est 
beaucoup plus intense, la voie est double; il en est 
de même sur une faible portion dans les environs de 
Krefeld. Toutefois sur toute la longueur de la ligne 
les emprises sont assez larges pour qu'on puisse 
établir partout la double voie quand le besoin s'en 
fera sentir. 

Entre Oberkassel et Krefeld, la ligne est cons- 
truite avec rails Vignole du type employé sur les 
chemins de fer de l'État prussien. Leur longueur 
est de 12 m et chacun d'eux est supporté par 15 tra- 
verses. 

On a choisi ce type de rails pour permettre aux 
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plus grands wagons des chemins de fer de l'État de 
pouvoir circuler sur la voie électrique. Toutefois, 
on ne leur a donné qu'un poids de 27,5 kg par mètre, 
les locomotives à vapeur ne devant pas circuler sur 
cette ligne, la traction s'y faisant toujours par auto- 
moteurs électriques. Dans les rues des villes on em- 
ploie un rail du type Phoenix pesant 42kg par mètre. 

La construction de la voie fut commencée en 
juillet 1897; les travaux de terrassement et d'em- 
pierrement furent poussés très activement. A la fin 
de la mème année on commença la construction de 
l'usine génératrice. Au commencement de 1898, on 
entreprit la construction des stations, des dépôts de 
voitures et des ateliers de réparations. En avril de 
la même année on commença la pose des voies et, 
en mai, celle des potences et des fils de trolet. 

L'usine génératrice est située à Oberkassel. Sa 
puissance a été prévue dans le but de fournir non 
seulement l'énergie nécessaire à la traction, mais 
encore celle qui pourrait être demandée par les 
nombreuses usines situées dans le voisinage de la 
ligne. La salle des machines contient deux moteurs 
à vapeur tandem compound, à condensation, de 270 
chevaux chacun, de la Hohenzollern Maschinenfabrik 
de Düsseldorf. Ces moteurs sont accouplés directe- 
ment à deux dynamos à courant continu, à enrou- 
lement en dérivation, donnant 330 ampères sous 
600 volts. Un seul groupe générateur est en service, 
l'autre sert de réserve. La station contient encore 
deux survolteurs donnant une augmentation de 
45 volts pour la charge de batteries d’accumula- 
teurs situées à Fischeln, dans le voisinage de Kre- 
feld; l'un de ces survolteurs sert de réserve. Enfin, 
elle renferme également un convertisseur rotatif de 
2 400 watts recevant le courant à 6vv volts et four- 
nissant du courant à 110 volts pour l'éclairage de 
l'usine. Toute la machinerie électrique a été four- 
nie par l'Elektrijitaets Aktiengesellschayt (autrefois 
W. Lahmeyer et Ci‘) de Francfort-sur-le-Mein. Un 
pont roulant d'une force portante de 12 500 kg com- 
pléte le matériel de la salle des machines. 

Dans la salle des chaudiéres sont deux généra- 
teurs a tubes d’eau Hohenzollern de 240 m? de 
surface de chauffe fournissant de la vapeur a 
10 atmospheres. 

La tension de 600 volts a été choisie pour réduire 
autant que possible le poids de cuivre nécessaire a 
la construction de la ligne ; on ne l'a pas prise plus 
élevée afin de pouvoir dans l'avenir relier le chemin 
de fer avec les lignes électriques de tramways de 
Krefeld et Dusseldorf. 
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Le courant est amené aux voitures par deux fils 
de cuivre de 9 mm de diamètre supportés soit par 
des fils transversaux dont les extrémités sont atta- 
chées à deux poteaux en regard soit par des potences. 
Ces fils sont divisés en sections. Le courant est 
amené à chacune des sections par un feeder de 
100 mm? allant d'un bout a l’autre de la ligne. Ce 
feeder est lui-même divisé en six sections indépen- 
dantes séparées les unes des autres par un isolateur 
de ligne avec commutateur de liaison; chacune 
d'elles est protégée par un paratonnerre. Le feeder 
est supporté par des isolateurs de verre fixés aux 
supports des fils de trôlet. 

Les voitures faisant le trafic entre Krefeld et Düs- 
seldorf sont a bogies. Chaque bogie porte un 
moteur de 35 à 40 chevaux monté directement sur 
un axe sans ressort. Ces moteurs sont à quatre pôles 
dont deux conséquents. Le diamètre des roues est 
de 800 mm. Une paire de roues avec l'armature du 
moteur pèse environ 2,9 tonnes. L'empattement de 
chaque bogie est de 1,6 m et la distance entre 
les milieux des 2 bogies de 5,9 m. La longueur 
totale de la voiture est de 12,4 m. Chaque voiture 
peut contenir 34 personnes assises et 16 debout. 
L'éclairage est assuré par 18 lampes à incandescence 
de 16 bougies. Le fanal contient 2 lampes dont une 
seulement fonctionne, l'autre étant en réserve. Le 
freinage est assuré par un frein à main, un frein a 
airetunfrein électrique. Le frein à air est du système 
de la Standard Air Brake Company récemment 
décrit dans L'Éclairage Électrique (t. XIX, p. 180).Les 
voitures de remorque et les voitures de marchan- 
dises sont à simple truck. Elles portent aussi un 
frein à air et un frein à main. 

Pour le service local à Düsseldorf et à Krefeld on 
utilise des voitures automotrices à simple truck 
pouvant contenir 16 personnes assises et 14 debout. 
Chaque essieu est actionné par un moteur de 
20 chevaux. Les voitures de remorque, ouvertes, 
peuvent contenir 24 personnes assises et 16 debout. 

La ligne a été mise en exploitation le 15 décembre 
dernier. Pour le service des voyageurs un train 
quitte toutes les demi-heures chaque station termi- 
nus ; le service local entre Düsseldorf et Oberkassel 
est en outre assuré par des départs espacés de 6 à 
8 minutes; à Krefeld les voitures du service local 
partent toutes les dix minutes. 

Ajoutons que prochainement on commencera la 
construction d'un prolongement, long de 1,2 km, à 
Düsseldorf; 8vo m seront équipés avec le système à 
caniveau souterrain de Buda-Pest. A. 
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Sur la production par électrolyse du tungstène 
cristallisé. — Dans un travail antérieur (Écl. Élect., 
t. XVII, p. 424, 3 déc. 1898). M. L'-A. HALLOPEAU, 
a montré que l'électrolyse du paratungstate de 
lithium fondue, au moyen d'électrodes en platine, 
permet d'obtenir du tungstène cristallisé, mé- 
langé avec une certaine quantité de platine (jus- 
qu'à 6 p. 190). Dans un travail récent (Bull. Soc. 
Chim., 3° série, t. XXI-XXII, p. 266) il a obtenu des 
cristaux de tungstène donnant à l'analyse 99,64 de 
tungstène. Pour cela, il suffit de prolonger légère- 
ment la durée de l'électrolyse et d'employer un 
courant d'intensité plus faible (2.6 ampères sous 
15 volts, au lieu de 3 ampéres sous 16 volts}; la 
masse fondue est soumise à un refroidissement 
aussi lent que possible, puis traitée successivement 
par l'eau, l'acide chlorhydrique et la lithine. Dans 
ces conditions, on obtient des aiguilles de tungs- 
téne pouvant atteindre 4 mm de longueur et qu'il 
est possible d'isoler à l'état de pureté en les pre- 
nant une à une. Ces cristaux ont un éclat métal- 
lique gris d'acier ; ils ne sont pas magnétiques. 

L'électrolyse du paratungstène de lithium avec 
des électrodes en platine iridée, n'a pas donné de 
bons résultats. L'oxygène qui se dégage à l'anode 
donne du bioxyde d'iridium. et après traitement du 
produit de l'électrolyse par l'eau, l'acide chlorhy- 
drique ct la lithine, il reste des cristaux prismatiques 
de couleur bleu foncé qui paraissent être une com- 
binaison d acide tungstique et de bioxyde d'iridium; 
ce corps est mélangé avec une petite quantité de 
tungsténc cristallisé et un peu de platine. 


Sur une modification de l'interrupteur de Weh- 
nelt. — Sous ce titre M. H.-Th. Simon vient de 
publier dans l'Elektrotechnische Zeitschrift du 22 juin 
une forme nouvelle de l'interrupteur de Wehnelt. I] 
commence par rappeler comment, suivant ses idées, 
fonctionne cet interrupteur. (Voir à ce propos: 
Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften, 
de Goettingue, n°2 1899 et Wiedemann Annalen, juin 
1899.) Ce fonctionnement n'est pas dû, comme on 
l'a dit, à une action électrolytique, mais bien à une 
action calorifique du courant. Lorsque l'on ferme 
le circuit. l'intensité croit suivant la formule 
donnée 


Dans la disposition de l'interrupteur, le courant 
ne trouve en somme de résistance essentielle qu'à 


la surface de la pointe de platine, la chaleur déga- 
gée par effet Joule est en quelque sorte localisée là, 
la température s'élève donc rapidement jusqu'à ce 
que la vaporisation du liquide produise une gaine 
gazeuse qui interrompt le courant. La condensation 
se produit aussitôt et le circuit se referme, et ainsi 


de suite. La formule représentative du phénomène 
est 


—3L, CR 
SR E tG 


où T est la durée d'interruption, L le coefficient de 
self-induction du circuit, R la résistance de l'inter- 
rupteur, E la force électromotrice et C, et C, deux 
constantes. La résistance étant en somme inver- 
sement proportionnelle à la surface de l'anode, on 
peut, en désignant par S cette surface, poser 


kat 
S 
k étant une constante, d'où 
3 Ls C, k 
Ta 2 k + E?s +C, 


Telle est la formule qui représente en définitive la 
loi du phénomène. Il résulte de là que pour une 
tension donnée, le nombre d'interruptions ne dé- 
pend pas de la self-induction seule, mais du rap- 
port de la self-induction à la résistance = . 

Pour vérifier la relation entre la tension et la pé- 
riode, on laisse L et R constants. On a donc: 


T=A + 


Dans une série de recherches de cette sorte, ona 
obtenu les résultats suivants; A étant égal à 
125+10~* et B à 860000 10 —5, la formule devient: 


T 105 = 125 


E T 105 


105 + 5 
| T DIFFERENCE | DIFFERENCE 
observe. 


calculé. p. 100. 


EE" | mms | moment 


169 — 5 — 29 
170 + 4 + 2,2 
185 — |] — 0,8 
196 + à +-2 

211 + I + 0.5 
251 Le == 

259 — 6 — 2.3 
300 = IN = 1,6 
364 + 12 + 3,3 
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La vérification est très satisfaisante. 

La théorie précédente a conduit le D' Simon a 
la construction d'un interrupteur du genre Wehnelt 
dont nous allons donner la description (Brevet 
allemand, 19avril 1899). Le fonctionnement de l'inter- 
rupteur de Wehnelt a pour cause la diminution de 
section du conducteur électrolytique produisant un 
fort accroissement de densité de courant a l’anode. 
On obtiendra doncle même résultat si l'on diminue 
notablement en un point la section d'une résistance 
liquide, suffisamment grande dansle restedu circuit; 
ainsi on pourra placer cet étranglement du courant 
après l'anode au sein même de l'électrolyte. L'expé- 
rience a confirmé pleinement cette manicre de voir, 
Les dispositions suivantes ont été employées : 

I. Un vase de plomb rempli d'acide sulfurique 
dilué forme une électrode: dans le liquide plonge, 
maintenu par un couvercle d'ébonite, un tube a 
essais dont le fond est traversé par un ou plusieurs 
trous de 1 mm de diamètre environ. Un cylindre 
creux de plomb sert dans ce tube de deuxième élec- 
trode. Le courant doit pour aller d'une électrode à 
l'autre traverser la paroi de verre percée de trous 
ct c'est là que se produit l'interruption. 

Il. Une auge rectangulaire de verre, comme celles 
employées pour les accumulateurs est séparée en 
deux parties égales par une section verticale; on 
les recolle en interposant une mince lame de verre 
percée de quelques trous de 1 mm de diamètre en” 
viron. On obtient ainsi deux compartiments dans 
lesquels on met un électrolyte appropriéet l'on y fait 
plonger les deux électrodes. L'interruption se pro- 
duit encore comme dans le dispositif Wehnelt. 

La lueur que l'on observe dans ces ouvertures, 
comme à l'anode de l'interrupteur de Wehnelt, 
provient de l’extra-courant de rupture qui traverse 
la couche gazeuse et la porte à l’incandescence. Il 
est à remarquer en outre qu'un violent dégagement 
de bulles gazeuses se produit au voisinage des 
ouvertures, comme si l'élévation de température 
était en cet endroit si forte et si soudaine que non 
seulement il y ait vaporisation mais aussi dissocia- 
tion de la vapeur d'eau. 

Voici encore une forme de l'interrupteur, forme 
assez pratique : deux récipients avec l'électrolyte 
et les électrodes sont réunis par un tube en U ren- 
versé, rempli du même liquide. mais contenant une 
assez forte bulle d'air, le rétrécissement de la sec- 
tion du à cette bulle provoque les interruptions. 

A la place des trous percés dans la paroi d'un 
des interrupteurs précédents. on peut employer 
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une fente, ce dispositif a l'avantage de permettre 
le réglage du nombre des interruptions, comme on 
l'obtient dans l'interrupteur de Wehnelt en faisant 
varier la surface de l’anode. 

Les ouvertures percées dans le verre durent 
longtemps et présentent une grande constance, il 
n'en est pas de même avec le mica. Comme élec- 
trolyte on peut, pour éviter le dégagement gazeux 
aux électrodes, employer du sulfate de cuivre avec 
des électrodes de cuivre. 

Les interrupteurs décrits ont l'avantage de fonc- 
tionner dans n'importe quel sens de courant, ils 
marchent également avec le courant alternatif. 
L'échauffement produit par le courant est ici une 
circonstance favorable; on peut par suite éviter Ics 
surfaces de refroidissement ce qui permet de dimi- 
nucr les dimensions de l'appareil. G.G. 


Conductibilité électrique des flammes contenant 
des vapeurs métalliques. — Dans unc récente com- 
munication à la Royal Society de Londres, repro- 
duite par The Eletrican (t. XLII, p. 448, 21 juil- 
let 1899), M. H.-A. Witson fait connaitre les 
résultats de ses expériences sur ce sujet. 

La flamme était obtenue en faisant brûler à l'ex- 
trémité d'un tube de laiton de 7 mm de diamètre un 
mélange de gaz d'éclairage et d'air chargé de gout- 
telettes de solution saline par son passage dans une 
telle solution. Le cone intérieur, de couleur ver- 
datre, de la flamme avait une hauteur de 1,5 cm; la 
hauteur du cone extérieur était de 7.5 cm. La 
flamme pouvait étre reproduite dans des conditions 
suffisamment identiques pour que les mesures élec- 
triques faites à plusieurs jours d'intervalle, avec la 
même solution saline, donnent des résultats ne dif- 
férant pas de plus de) a 2 p.100. 

Pour évaluer la conductibilité on plaçait dans la 
flamme, à des hauteurs différentes, deux toiles en 
fils de platine reliées aux pôles d'une source d'élec- 
tricité et l'on mesurait l'intensité du courant traver- 
Sant le circuit ainsi formé. On obtint les résultats 
suivants : 1° Quand l'électrode positive est la plus 
élevée dans la flamme et pour de grandes différences 
de potentiel entre les électrodes, l'intensité du cou- 
rant est indépendante de la distance entre ces élec- 
trodes pourvu toutefois que l'électrode supérieure 
ne soit pas amenée dans les régions relativement 
froides de la flamme ; quand elle est amenée dans 
ces régions l'intensité devient plus petite, mais sion 
chauffe lélectrode en la faisant traverser par un 
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courant auxiliaire intense, l'intensité redevient 
indépendante de la distance des électrodes, même 
quand l'électrode supérieure est au-dessus de la 
pointe de la flamme: 2° Pour une même distance 
entre les électrodes et pour des forces électromo- 
trices croissantes, l'intensité du courant augmente 
d'abord, puis prend une valeur sensiblement cons- 
tante quand l'une et l'autre électrodes sont dans des 
régions chaudes; il en est encore de même, mais 
avec cette différence que l'intensité tend moins 
rapidement vers la valeur limite, quand l’électrode 
positive est dans la région élevée et relativement 


peu chaude de la flamme; au contraire quand c'est 


l'électrode négative qui se trouve dans les régions 
relativement froides, l'intensité du courant aug- 
mente sans paraitre tendre vers une valeur limite ; 
l'intensité est beaucoup plus grande quand l'élec- 
trode négative est dans les régions chaudes et l'élec 
trode positive dans les régions froides que quand 
les électrodes sont disposées d'une manière inverse. 


M. Wilson a aussi étudié comment varie le 
potentiel dans la partie de la flamme com- 
prise entre les électrodes. Pour cela il plongeait 
dans la flamme l'extrémité d'un fil de platine isolé 
et mesurait la différence de potentiel entre cette 
électrode parasite et l'une des électrodes princi. 
pales. I] a constaté que quand ces dernières sont 
toutes deux dans des régions chaudes la variation 
du potentiel entre elles est semblable à celle que 
l'on observe dans les gaz raréfiés, c'est-à-dire qu'il 
y a une variation brusque du potentiel entre chaque 
électrode et des points voisins, cette vatiation étant 
beaucoup plus accusée du côté de l'électrode néga- 
tive que du côté de l'électrode positive, et qu'il y a 
une variation lente et régulière dans l'intervalle des 
électrodes. Quand l'une des électrodes est dans les 
régions froides la chute de potentiel entre cette 
électrode et un point voisin devient plus accusée et 
souvent presque égale à la différence de potentiel 


totale entre les électrodes ; si c'est l’électrode posi- | 


tive qui est la plus élevée et par conséquent la plus 
froide, la chute de potentiel dans son voisinage est 
pratiquement égale à la différence totale; en accrois- 
sant peu à peu cette différence totale on observe 
une chute dans le voisinage de l’électrode négative 
et cette chute croit et finit par devenir plus grande 
que la chute dans le voisinage de l'électrode posi- 
tive pour des valeurs suffisamment élevées de la 
force électromotrice située dans le circuit. 


M. Wilson a pensé que ces phénomènes provien- | 


nent de ce que la vapeur du sel entrainé par le 


gaz se décompose en ions au contact des toiles de 
platine chaudes, mais qu'il n'y a pas décomposition 
dans le corps de la flamme. Il a fait de nombreuses 
expériences confirmant cette manière de voir, entre 
autres celle-ci qui indique que l'ionisation ne se 
produit qu'au contact des électrodes : on fait passer 
un courant entre deux feuilles de platine placées 
en regard l'une de l'autre dans une flamme ne con- 
tenant pas de vapeur saline; ensuite on place dans 
la flamme un morceau de sel marin : tant que la 
vapeur de ce sel, entrainée par la flamme, ne vient 
pas en contact avec les électrodes on n'observe 
aucune variation de l'intensité du courant; mais dès 
qu'il ya contact avec l'une des électrodes l'intensité 
croit brusquement, l'accroissement étant beaucoup 
plus grand quand le contact a lieu avec l'électrode 
négative quand il a lieu avec l'électrode positive. 

M. Wilson a d'ailleurs mesuré la vitesse des ions 
positifs et des ions négatifs mis en liberté au con- 
tact des toiles métalliques. Pour cela il cherchait la 
variation de potentiel par unité de longueur quil 
était nécessaire de produire dans la flamme pour 
forcer les ions à parcourir cette flamme de haut en 
bas malgré leur entrainement en sens inverse par 
le courant gazeux. Il a trouvé que les ions positifs 
des sels de potassium, sodium, lithium, rubidium 
et cæsium ont une vitesse d'environ 60 cm: sec pour 
une variation de 1 volt par centimètre et que dans 
les mêmes conditions, les ions négatifs ont une 
vitesse d'environ 1000 cm : sec, soit à peu près 
17 fois plus grande que celle des ions positifs. 

La décomposition du sel en ions positifs et néga- 
tifs animés de différentes vitesses permet, en effet, 
d'expliquer les phénomènes relatés pius haut. Par 
exemple quand c'est l'électrode négative qui est 
dans une région chaude elle donne naissance à un 
tres grand nombre d'ions négatifs ; ceux-ci se por- 
tant avec une très grande vitesse vers l'électrode 
positive transportent une grande quantité d'élec- 
tricité par unité de temps et l'on doit avoir un cou- 
rant intense. Quand au contraire c'est l'électrode 
positive qui est dans la région chaude, la quantité 
d'électricité transportée par unité de temps d'une 
électrode à l'autre par une même quantité d'ions 
positifs doit être plus faible que dans le cas précé- 
dent puisque les ions positifs ont une vitesse moins 
grande que les ions négatifs ; par suite l'intensité du 
courant doit être de beaucoup inférieure à celle 
obtenue dans le cas précédent avec la même appa- 
rence de potentiel entre les électrodes. 
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CHAUDIÈRES A ÉMULSEURS DUBIAU 
DE LA STATION CENTRALE DE VIENNE 


Nous n'avons pas à faire connaitre à nos 
lecteurs le principe des émulseurs de vapeur 
Dubiau : il a été très clairement expliqué 
dans ces colonnes par M. G. Pellissier, il y a 
quatre ans, dans lun des articles qu'il a 
écrits à cette époque sur les installations 
électriques de Bordeaux ('). Nous rappelle- 
rons seulement que l’émulseur Dubiau con- 
siste en un faisceau de tubes placé dans la 
chaudière en un endroit qui dépend du type 
de chaudière emplové et produisant une cir- 
culation active de l’eau dans toutes les parties 
du générateur de vapeur. 

« La circulation énergique de l'eau dans 
les chaudières, disait M. 
sieurs effets bien distincts. D'abord elle aug- 
mente la sécurité, qu'elle rend parfaite en 
assurant le mouillage constant des tôles de 
coups de feu; ensuite elle permet d'augmenter 
la puissance spécifique de vaporisation, et 


() Voir L Eclairage Électrique, du 28 septembre 1895, 
t. TV, p. 588. 


Pellissier, a plu- 


par conséquent de diminuer les frais d'instal- 
lation et d'entretien rapportés à l'unité de 
puissance ; enfin en facilitant la transmission 
de la chaleur par suite de la diminution des 
résistances inertes provenant de l'interposi- 
tion des matières peu conductrices de la cha- 
leur, telles que dépôt boueux et matelas de 
vapeur, elle permet d'augmenter le rende- 
ment des chaudières, c'est-à-dire la quantité 
de vapeur pourune consommation déterminée 
de combustible. » | 

L'augmentation de la puissance de vapo- 
risation et du rendement par l'emploi d'émul- 


seurs Dubiau se trouvait dès cette époque 


démontrée par les essais comparatifs faits en 
octobre 1894 par M. E. Schmitz. ancien 
ingénieur de la Compagnie du gaz, sur une 
chaudière semitubulaire à retour de flamme, 
par M. Derry, directeur de la station d’éclai- 
rage électrique de Dieppe, sur des chaudières 
de cette station, et enfin par les essais exé- 
cutés par les directeurs des stations de Bor- 


| deaux, essais dont les résultats sont consi- 


an 
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gnés dans l’article mentionné précédemment. 

Depuis cette époque, les émulseurs Dubiau 
se sont répandus dans de nombreuses usines 
électriques, non seulement en France, mais 
aussi et surtout en Russie, en Allemagne et 
en Autriche. Parmi ces installations nouvel- 
les, l’une des plus intéressantes est celle 
qui a été faite dans la plus importante des 
usines génératrices de Vienne, l’usine de la 
Internationale Elektricitacts Gesellschaft, où 
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Fig. 1 et 2. 


2° Conserver le type multitubulaire Bab- 
cock et Wilcox dont on était satisfait. 

3° Augmenter la puissance de production 
et le rendement de chaque unité. 

Voici la solution apportée a ce probleme 
par M. Bellens qui dirige à Paris la société 
exploitant les brevets Dubiau. 

Les figures 1 et 2 donnent l'ensemble de 
l’une des quatre nouvelles chaudières. 

Le faisceau tubulaire est surmonté de deux 
tubes cvlindrigues, auxquels il se raccorde, 
à l'avant, pour le dégagement de la vapeur ; 
à l'arriere, pour le retour de l'eau. La rangée 
des tubes du bas est séparée des autres tubes 
par un espace intermédiaire destiné à consti- 
tuer une chambre de combustion. Cette dis- 
position existait déjà sur le type de chaudière, 
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ont été exécutés plusieurs essais officiels qui 
nous ont paru utiles a signaler aux ingé- 
nieurs. 


La première installation d’émulseurs Du- 
biau dans lusine de Vienne remonte au 
milieu de l'année 1897. Les conditions à 
remplir étaient les suivantes : 

° Placer quatre nouvelles chaudières dans 
un emplacement déterminé. 


— Chaudières Babcock et Wilcox avec émulseurs Dubiau. 


les deux collecteurs réunissant les tubes du 
bas à lavant et à l'arrière étant réunis à 
chaque collecteur vertical des tubes supé- 
ricurs, par de petits troncons de tubes. 
Voici les changements apportés à la dispo- 
sition d'ensemble. On a supprimé quatre 
éléments verticaux de tubes, les deux extré- 
mes en largeur et les deux du milieu ; les 
collecteurs transversaux de la rangée des 
tubes du bas ont été réunis directement au 
corps supérieur par huit tubes de communi- 
cation directe, quatre à l'arrière et quatre à 
avant. Les espaces vides produits dans le 
faisceau tubulaire par la suppression des 
quatre éléments verticaux, ont été aménagés 
avec des chicanes en carreaux réfractaires, 
pour empêcher que Îles gaz ne parcourussent 
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de préférence ces espaces, et les forcer a lécher 
les surfaces de chauffe. 

Au-dessus des débouchés de la vapeur dans 
lės corps supérieurs, est monté un caisson 
portant les faisceaux de tubes émulseurs dont 
le but est d’assurer la circulation régulière et 
ininterrompue de l’eau, dans les éléments 
tubulawes du générateur. Le volume d'eau 
mis en mouvement dans chaque chaudière 
est de 105 litres par seconde. On voit ainsi 
qu'en démontant les caissons et les émul- 
seurs, on se trouve en présence d’un généra- 
teur ordinaire de ce type. Enfin on a adjoint 
à la chaudière un surchauffeur de vapeur, 
placé entre la fin du premier parcours et le 
commencement du second. La surface de 
chauffe de la chaudière ainsi modifiée était 
de 213 m?, la surface de surchauffe de 
35 m°. 

En novembre 1897, des essais furent faits 
sur ce groupe de quatre chaudières par 
l'Association autrichienne des propriétaires 
de chaudières à vapeur. Les résultats de ces 
essais, que l'on trouvera plus loin, furent 
‘excellents. Toutefois, on voulut s'assurer 
qu'ils se maintenaient en service courant et 
16 mois aprés la mise en service de la nou- 
velle installation, de nouveaux essais furent 
exécutés sur les mèmes chaudières par le 
professeur von Radinguer, de Vienne, et 
l'Association autrichienne de propriétaires 
de chaudières à vapeur. Ils ne firent que 
confirmer les résultats des essais antéricurs 
et ce qui prouve, mieux que toute autre ral- 
son, l'excellence de ces résultats, c'est que la 
direction de l’usine commandait quatre nou- 
velles chaudières Babcock et Wilcox avec 
émulseurs Dubiau, en avril 1898, deux autres 
en janvier 1899, et décidait en avril 1899 
l'application de l’émulseur Dubiau à neuf 
chaudières Babcock et Wilcox de chacune 
300 m° de surface de chauffe précédemment 
installées. 

Les essais officiels de novembre 1897 ont 
été au nombre de trois. Les relevés corres- 
pondants sont groupés dans le tableau ci- 
joint. Dans les essais I et III on a relevé 
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également le travail électrique, en alimentant 
un méme alternateur et une méme machine, 
et en enregistrant l'énergie électrique par 
un compteur Blathy. 

La tuyauterie de vapeur a été isolée des 
conduites générales : son développement 
était plus important dans l'essai I que dans 
l'essai III, fait à titre de comparaison sur 
une des chaudières ordinaires du mème type 
en service à lusine. Une tuyauterie spéciale 
d'alimentation était montée sur la chaudière 
en expérience. et l'eau était puisée par la 
pompe affectée aux essais dans un réservoir 
isolé et jaugé. A titre de contrôle, un comp- 
teur Schmid avait été intercalé sur le refou- 
lement de la pompe. Les indications du 
compteur concordent à moins de 1 p. 100 près 
avec celles du réservoir : ce sont néanmoins 
ces dernières qui ont été prises pour les cal- 
culs. 

Le charbon était pesé sur une bascule, 
par brouettes de 100 kg en poids net. On ne 
servait au chauffeur une nouvelle brouettée 
que lorsque la pécédente était épuisée. La 
consommation de houille de l'usine dépas- 
sant 2000 wagons par an, et l'administration 
n'ayant pas donné l'autorisation de toucher 
à la réserve du combustible. il a fallu em- 
plover, pour chaque journée d’essal, du char- 
bon pris sur les livraisons de la veille. Des 
échantillons moyens ont été prélevés par les 
soins de l’Association, et analysés par M. le 
professeur Schwackhofer de Vienne. 

Enfin toutes les plus minutieuses précau- 
tions pour assurer la sincérité de cet essai, 
ont été prises par l'Association des proprié- 
taires d’appareils à vapeur de Vienne, qui 
avait délégué à cet cffet trois de ses inspec- 
teurs. 

Les relevés à la machine. et celui du travail 
électrique ont été faits par un chef mécani- 
cien ct un chef électricien, sous le contrôle ct 
la direction de l'ingénieur directeur de l'usine. 

Le mème chauffeur a été employé pour la 
série des essais : aucun conseil ne lui était 
donné pour le chauffage ; la direction de la 
société ayant exprimé le désir formel d'avoir 
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Tableau des essais sur les chaudières Babcock et Wilcox de la « Internationale 
Elektricitaets Gesellschaft » à Vienne. 


Date des essais (novembre 1897) . 
Durée des essais. . 
Surface de chauffe. 
» surchauffe . 
» grille ; 
Pression moyenne de la vapeur ; 
Degrés de surchauffe . à: 
Température de l'eau d’ alimentation. 
Eau d'alimentation totale . 
Charbon chargé total . 1 ne 
» par heurc et m° de grille sh 
Vapeur produite par m? de surface de chauffe . 
Vapeur produite par kg de charbon brut. 


en calories 


Température moyenne gaz au pite 
Composition des gaz au registre. . . . CO? p 


Relevés en travail électrique. 


re eee te 


Groupe électrogėne en essai. 

Travail moyen à la dynamo en kilowatts- heure. 
Vapeur par kilowatt-heure. 

Charbon par kilowatt-heure. 
Kilowatts-heure par m? de surface de grille. 
Kilowatts-heure par m? de surface occupée. 


des résultats en service ordinaire, et non pas 
des résultats d’essais de parade. 

Le combustible quoique de même prove- 
nance variait beaucoup comme pouvoir calo- 
rifique ainsi que le montrent les analyses des 
échantillons prélevés pendant les essais. 

L’essai I a été fait en maintenant la chau- 
dière à l'allure de grille ordinaire des autres 
générateurs de lusine pendant la marche de 
la soirée ; 1l avaient pour but de rechercher 
quelles étaient à cette allure la consommation 
d'eau d'alimentation et de charbon par kilo- 
watt produit. 

L’essai IT était un simple essai de vapori- 
sation à l'allure de grille normale des autres 
générateurs de lusine pendant les services de 


Pouvoir calorifique du charbon linalyée. 


O p. too. 
CO p. 100 


AVEC ÉMULSEUR SANS ÉMULSEUR 
e a a TT 
24 25 27 
8h 7 h25 7 hs 
213 m? 213m? 200 m? 
35 » 35 ” » 
4.85 m? 4,85 m? 5,6 m? 
9,07 kg 9,05 kg 9.1 kg 
66°,1 54° 
57° 51° 55° 
30470 kg 20170 kg 25981 kg 
4 500 » | 2 700 » 4 600 » 
115.9 » | 83.3» 113,2 » 
17,0 » 12.8 » 11.8 » 
0,67 » | 731” 5557 ” 
5 985 6 624 5 619 
312° 280° 340° 
8,1 | 9,5 8,3 
11.7 9,8 10,3 
0,2 0,2 0,52 
B n° 1 B n°1 
300,15 210,80 
12,09 16,61 | 
1,87 3,01 
61,88 37,64 
14.7 9 | 
| 


jour et de nuit, en dehors des heures de la 
charge. 

L'essai III a été fait dans les mémes condi- 
tions que l'essai I, pour pouvoir comparer la 
puissance et l'économie des anciennes et des 
nouvelles chaudières. | 

On voit que la puissance de la chaudière 
Babcock à émulseurs et surchauffeurs est 
supérieure de 42 p. 100 à celle de la chau- 
dière Babcock ordinaire et qu'elle procure en 
méme temps une économie de combustible 
de 34 p. 100. 

Il a été fait en outre un quatrième essai en 
forçant la grille pendant 2 heures, pour 
rechercher quelle puissance pouvait etre 
développée dans ces conditions, pendant la 
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SUR 
L'EXISTENCE DE CHARGES DANS LES VAPEURS DE L’ARC ELECTRIQUE 


Les expériences que je vais décrire ont été 
effectuées dans le but de montrer : 1° que 
dans le phénomène de l'arc électrique, à cou- 
rant continu, il existe pendant le passage du 
courant, au voisinage des pôles, des charges 
électriques dans les vapeurs produites ; 
2° que ces charges électriques changent de 
signe quand on change le signe des élec- 
trodes. 

Des expériences de MM. E. Merritt et 
O.-M. Stewart (') sur les propriétés que pos- 
sèdent les vapeurs de l'arc à charbons de 
décharger un corps électrisé ont conduit ces 
savants à admettre l'hypothèse d’une ionisa- 
tion de ces vapeurs analogue à celle des gaz 
chauds ou des gaz soumis aux rayons X. 

Des recherches sur l'arc m'ont amené à 
une supposition identique pour RME la 
grande conductibilité des vapeurs. 

Or, la conception d’une vapeur ionisée 


~ (') E. MERRITT et O. M. Stewart, Physical Review, 
vol. VII, n° 3, p. 129, 1898. 


entraine celle de particules charriant, les 
unes des charges positives, les autres des 
charges négatives. Ce sont ces charges que 
Jai cherché à mettre en évidence. Hall- 
wachs(') n’a pu, en effet, déceler, dans un cas 
très particulier, que des charges positives. 
Pour arriver au résultat cherché, j'ai em- 
ployé divers dispositifs qui consistent à pro- 
duire un arc vertical entre des tubes en métal 
ou en charbon, de façon à utiliser le tube 
supérieur comme une cheminée pour las- 
cension des vapeurs. Le pôle inférieur sera 
indifféremment un cylindre plein ou un tube 
dont la partie inférieure sera bouchée par le 
porte-charbon du support-régulateur à main. 
Dans l’un des dispositifs le tube supérieur 
est placé dans ou sous un cylindre de Fara- 
day, isolé du sol, de façon que les vapeurs 
arrivent dans le cylindre, seulement par le 


(t) D'après les auteurs précités, HALLWACHs ( Wied. Ann., 
vol. XL, p. 332, 1890) employait un charbon à âme en 
étain comme pôle positif. 
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tube. Le cylindre est mis en relation avec 
l'aiguille d'un électromètre à quadrants, isolé 
à la paraffine d’après le modèle Boudréaux et 
monté suivant la méthode de M. Mascart. | 

La sensibilité de l’appareil est telle que, le 
cylindre étant mis en communication avec 
l’électromètre, on a constaté qu’un potentiel 
positif ou négatif de 1 volt dannait sur 
l'échelle une déviation de 7 mm. Les obser- 
vations faites sont très nettes; elles le sont 
même d'autant plus que le diamètre du tube 
supérieur est plus considérable. 

Un second dispositif consiste à activer le 
tirage et par suite la montée des vapeurs à 
travers le tube. A cet effet, les deux pôles 
sont déplacés lun par rapport à l'autre et à 
l’aide d’un tube de verre effilé dont la pointe 
est disposée sous et presque dans le tube 
supérieur, on envoie un léger jet d'air. Ce 
dispositif donne des effets plus importants et 
surtout plus rapides que le précédent : en 
peu de temps on arrive parfois à faire sortir 
le spot de l'échelle. 

Mais il faut avoir bien soin de se mettre à 
l'abri des effets de frottement qui peuvent se 
produire avec des jets un peu intenses, dans 
des tubes, en présence des poussières de 
désagrégation ou des oxydes, effets surlesquels 
je reviendrai ultérieurement. On vérifiera 
donc, avec soin, qu’à froid ou à chaud, le jet 
d’air employé est assez faible pour ne pro- 
duire par frottement aucun effet (1). 


(!) J'ai trouvé, entre autres faits, avec les tubes de char- 
bon et des jets violents, que les particules désagrégées par la 
chaleur acquièrent par frottement une charge positive tandis 
que le tube se charge négativement. 

J'ai trouvé également que dans les conditions où j’opé- 
rais, mais avec des jets violents, les limailles métalliques 
(zinc, cuivre, fer) se chargeaient positivement et les oxydes 
(Zn O, Cu O, Fe?O*) se chargeaient négativement par rap- 
port à un métal frotté (zinc ou cuivre) qui se charge alors 
de nom contraire. Mais avec les tubes métalliques servant 
pour l'arc, les dépôts qui se forment étant extrêmement 
faibles, ce phénomène n’a pas d'influence. J'ai pu en effet 
employer un arc horizontal et un électroscope dans le cas de 
jets violents sans changer le résultat des expériences donné 
à la fin de cet article. 

L'air ordinaire ou desséché, lancé dans des tubes absolu- 
ment lisses, ne donne rien, ce qui est conforme aux expé- 
riences de Faraday. 
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Dans un troisième dispositif, on place le 
tube servant dẹ pôle supérieur sous une 
petite cloche de verre, de manière que les 
vapeurs passant par le tube puissent y péné- 
trer : par aspiration à l’aide d'une trompe 
à eau, on amène la vapeur dans un tube de 
laiton servant de cylindre de Faraday et relié 
à l'électromètre. L’isolement de l'appareil est 
assuré par de la paraffine. Comme d’ailieurs, 
dans les expériences précédentes, on protège 
le cylindre et le fil allant à l’électromètre. 
Les déviations observées nettement au début 
sont dans ce cas assez faibles par suite de 
diverses causes dont l’une des principales 
est probablement un effet de décharge du a 
lair chaud qui vient en contact avec l'élec- 
trode portée à une température élevée et qui 
est entrainé avec la vapeur. 

Les expériences ont été réalisées avec des 
tubes de cuivre, zinc, laiton et charbon. Les 
tubes de charbon, provenant de la maison 
Berne, ont donné de bons résultats principa- 
lement en prenant pour pôle supérieur un 
charbon de 12 mm de diamètre intérieur et 
de 2 mm d'épaisseur. Les diamètres inté- 
rieurs des tubes de cuivre, laiton, zinc ont 
été pris différents, entre 6 et 12 mm, |’épais- 
sèur étant d'au moins 1 mm. 

Comme je lai indiqué on a intérèt, pour 
avoir de bonnes observations, à prendre un 
tube supérieur un peu large. Les longueurs 
ont été variables. 

J'ai essayé successivement des arcs symé- 
triques, c’est-à-dire compris entre deux pôles 
de nature identique, et dissymétriques com- 
pris entre pôles de métaux différents ou d'un 
métal et d'un charbon. Le zinc n’a été utilisé 
que comme pôle négatif à cause de sa grande 
fusibilité. On a aussi réalisé un arc charbon- 
mercure ou métal-mercure, le mercure for- 
mant le pôle inférieur; pour ce qui suit, Je 
le mets à part et j’y reviendrai tout spéciale- 
ment. 

Les résultats numériques sont éminem- 
ment variables, ne serait-ce que parce que 
c'est une addition de charges que l’on cons- 
tate. Je n’ai d'ailleurs cherché, dans ces pre- 
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mières expériences, qu’à mettre nettement en 
évidence le sens du phénomène. Mais quels 
que soient le dispositif et la forme d'arc 
employés, quelle que soit l'importance des 
déviations, j'ai toujours observé ce qui suit: 

1° Lorsque l'arc fonctionne, on remarque 
une déviation à l’électromètre. Cette dévia- 
tion vient évidemment de la vapeur, qui mon- 
tant à travers le tube arrive dans le cylindre 
de Faraday. Ce fait se produit lorsque le 
tube est hors du cylindre; la mise du pôle 
supérieur à la terre ne change rien. Parfois, 
on voit d’ailleurs que toute action cesse dès 
que l'arc s'éteint (avec des tubes supérieurs 
étroits). Mais on constate aussi, dans la très 
grande majorité des cas et surtout avec des 
tubes larges, que lorsque l'arc s'éteint il y a 
continuation de l'effet produit — que larc 
soit supprimé de lui-même ou éteint en tirant 
l'électrode inférieure ou en coupant le cir- 
cuit. Ceci tient évidemment à ce que le phé- 
nomene persiste parce que des vapeurs restent 
dans le tube et que le tube étant subitement 
dégagé, l’air balaye avec quelque violence 
les vapeurs. La déviation de |’électrométre 
établit donc qu’il y a des charges électriques 
dans les vapeurs au voisinage des pôles. 

2° Si le pôle supérieur est positif on 
observe dès que l'arc fonctionne une dévia- 
tion à l'électromètre indiquant une charge 
négative. En renversant le sens du courant, 
le pôle supérieur devient négatif; alors, l'arc 
allumé, l'électromètre accuse une charge 
positive. 

Voici comment on peut expliquer ces faits 
curieux. Quand l'arc jaillit, il se produit des 
vapeurs, la vaporisation des matériaux for- 
‘mant les pôles étant un fait acquis('). Ces 
vapeurs très chaudes sont ionisées et consé- 
quemment chargées de particules positives 
et négatives. 

Dans le champ électrique formé par les 
deux pôles ces particules chargées se meu- 
vent de telle façon que les ions chargés posi- 


(t) On sait déjà que dans l'arc à charbons, dans le vide, 
il y a un abondant dépôt de charbon sur les parois. 


tivement soient attirés au pôle négatif et les 
ions négatifs au pôle positif. C’est justement 
ce que l'on observe. 

La supposition d'une ionisation de lair 
n'est guère admissible; elle entraine une 
conséquence, la décharge ; si ce fait même 
n'existait pas on ne pourrait expliquer 
les signes de charge observés qu’en admet- 
tant que la vapeur est chargée autour des 
pôles comme je l'ai trouvé. | 

De même la volatilisation des pôles entrai- 
nant des charges de même signe qu’eux 
pourrait être invoquée sans expliquer aussi 
nettement le phénomène; d’ailleurs pour 
trancher cette question, il y aurait à réaliser 
une expérience pour voir si, dans une vapeur 
rendue trèschaude indépendamment du phé- 
nomène de l'arc, il n’est pas possible de 
séparer les charges électriques données par 
l'ionisation, à l'aide d'un champ électrosta- 
tique par exemple. La température à laquelle 
se produira ce fait doit être probablement d’au- 
tant moins élevée que la température d’ébulli- 
tion du corps qui donne naissance aux vapeurs 
est elle-même plus basse. Je me propose de 
tenter cet essal. 

La manière de voir précédente n’a d’ail- 
leurs d'autre prétention que de s'appuyer sur 
la théorie la plus acceptable parmi les théo- 
ries admises et de montrer que la supposition 
de MM. Merritt et Stewart parait logique. 

Je ferai simplement remarquer que cette 
supposition peut s'appliquer également à l'arc 
dans le vide et expliquer le phénomène du 
double transport 

Bien que, seule, une expérience dans le 
vide puisse nettement mettre en évidence la 
matérialité des ions considérés j'ai remarqué 
qu'avec les arcs métalliques, il se produit des 
dépôts extrêmement pulvérulents ayant peine 
à être mouillés par l'eau, de couleur absolu- 
ment différente des oxydes et rappelant celle 
des métaux ; l'analyse chimique permet d'ail- 
leurs de retrouver les propriétés caractéris- 
tiques des métaux employés. Dans le cas où 
le mercure forme le pôle inférieur, on obtient 
facilement un miroir venant de la métallisa- 
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tion de la paroi du vase de verre qui con- 
tient le liquide ('). 

Comme ces faits existent, en dehors de 
toute hypothèse, il m'a paru intéressant de 
les signaler. Je poursuis actuellement ces 
recherches sur l’arc à courants continus ou 
alternatifs, tant à l'air libre que dans le vide 
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ou un gaz donné dans le but de les généra- 
liser et l'espoir d'arriver à fixer par quelques 
déterminations pour des conditions définies, 
sinon la loi, du moins quelques points du 


phénomène. 
C. CHÉNEVEAU, 


Préparateur à la Faculté des Sciences. 
Laboratoire de M. I.. Poincaré. 


ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS (!) 


CINQUIEME PARTIE 
TRANSFORMATEURS REDRESSEURS 


IV. — TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR COU- 
RANTS ALTERNATIFS POLYPHASÉS DÉBITÉS SOUS 
VOLTAGE CONSTANT (Suite). 


DEUXIÈME SYSTÈME. — Nous supposerons 
toujours que l'on dispose de trois forces élec- 
tromotrices H,, H, H, de même grandeur 
efficace, mais dont les variations présentent 
des différences de phases consécutives égales 
a I Lie | 
à — de période. 

Nous poserons : 


H, =H sin 2rat, H,=H sin an (a + =). 
H, = H sin an (a +4). 


Il s’agit de déterminer, dans 2k sections 
distinctes, 2k forces électromotrices de même 
grandeur efficace mais successivement déca- 


lées de — de période telles que les suivantes : 
2k 


/ 
h, = h sin 2z2t, hy=Asin an (at +). as 


(2k —1) 
2k | 


hak = h sin 2% [ «+ 


(1) Dans l'arc au mercure, dans le vide, étudié par Arons, 
sous la forme réalisée par MM. Fabry et Pérot (Comples 
rendus, t. CXXVIII, p. 1156; Écl. Elect., t. XIX. p. 316, 
27 mai 1899), il y a, sans doute, quelque chose d'analogue. 
Pour la décharge disruptive dans le vide, M. Broca (Comptes 
rendus, t. CXXVIII, p. 356; Écl. Elect., t. XVII, p. 454, 
4 mars 1899) a mis aussi la métallisation en évidence. 


Principe de la méthode. — Chaque section 
se composera de trois bobines distinctes 
montées en série, ayant chacune un nombre 
constant y de spires. 

Ces bobines sont représentées schémati- 
quement en a, b, c, sur la figure 54. Chacune 
d'elles entoure l'un des noyaux magné- 
tiques X, Y et Z. 

Ces noyaux sont aussi recouverts par des 
circuits primaires, m, p, q, branchés entre les 
trois sources de force électromotrice et un 
point neutre O. 

Les nombres de spires de ces circuits pri- 
maires serontdéterminésde telle manière que, 
si l’on désigne par é,, e,, e€, les forces électromo- 
trices développées dans toute spire entourant 
le noyau X, le noyau Y et le noyau Z, on 
puisse poser, en désignant par s et 2 deux 
constantes, 


73) sin 2ral. 


sean ef) ner) 
sf (03) Joe (3) 


Dans ces conditions, la force électromo- 
trice e développée dans la section considérée 


ES Ne nr EE 


(1) Voir L'Éclairage Électrique du 26 août p. 292. 
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aura pour expression 
e=vie, +e + e) =] sin 2rat sin 2x8 
+ sin 27 (a: ++) sin 27 (s -+ x) 
: 2 : 2 
+ sin an (at-+ 2) sin en (8 -+ ż)] : 
3 3 
On a identiquement 


| I ; 
sin 2721 sin 2x8 = — [cos 2r (at — p) — cos 27 (2t + 41], 
2 


I I I 
( + 5) (8 = 5) al aie) 


— cos ze (at + e+ 2) | 


3 2 ; 2 I 
sin 27 («1+ 2) sin ce(s + 2)= =| COS 27 (xt — 6) 


— cos an (at +344) | 


cos 27 (2/-+ 8)+ cos 2r (a++ =) 

+ cos an (ar + B +4)= 0. 
d'où 
3 


e = 


vE COS 27 (xt — B). 


D 


Si, en passant d’une section à i’autre, on 


Í i 
"e 
4 


Fig. 54. 


fait varier % successivement de quantités 
2. I i = 

égales à — , les 24 sections seront le siège de 
forces électromotrices de même grandeur 


l de 


efficace mais successivement décalées de 


période. 
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Nombre de spires N,,N,, N, à attribuer aux 
divers circuits primaires agissant sur les 
bobines d'une section. — Désignons par ¢,, 
2,9, les valeurs maxima des flux développés 
dans les noyaux X,Y,Z. Nous devrons avoir 


H H 
N, = ———; O E ATTN 
. € SIN 27] - — 
(+3) 
H 


z sin 278’ 
N, a S 
£ Sin 27 ¢ + a) 


Si l’on avait 5 —o, on devrait donner à la 
bobine primaire correspondante un nombre 
de spires infini; mais, comme la bobine 
secondaire qui l’accompagnerait devrait être 
le siège d’une force électromotrice nulle on 
supprimera simplement cette bobine pri- 
maire qui devait l’exciter. 


Force électromotrice développée entre les 
balais du commutateur. — Les 2k sections 
seront groupées entre elles et reliées aux 2k 
touches d’un collecteur, comme s'il s'agissait 
des sections d'une armature de machine à 
courant continu. | 

Deux balais diamétralement opposés s’ap- 
puieront constamment sur ce collecteur, en 
tournant par rapport à lui avec la vitesse a. 

Supposons qu'à l'époque ¢, le premier 
balai s'appuie sur la touche du collecteur, 
d'où part le point d'entrée de la section où 
la force électromotrice développée a pour 
expression 


e— à ve COS 27 (xt — B). 


La force électromotrice E développée entre 
les deux balais sera égale à 
mn 
2k 


+... + cos (us) |. 


Mais, par suite du mouvement des balais, 
la phase doit être considérée ici comme une 
fonction du temps. | 

Si le sectionnement du transformateur 


E = 4e] cos 27 (at — 8) + cos 27 (x — 
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était poussé à linfini, le nombre 3 croitrait 
P ’ 


proportionnellement au temps et augmente- 
° I 
rait de 1 en un temps —. 


On pourrait poser alors, en désignant 
par C une constante ne dépendant que du 
calage des balais 8 —=at— C, 


=3 oi), 
E=- r| cos azc + |. 608 2z(C ok ) | 


Cette force électromotrice serait constante. 


ELECTRIQUE T. XX. — N° 37. 


En réalité, le ROMERE i variera par a-coup 


de quantités égales à— et la force électro- 


motrice E, au lieu d'ètre continue, repassera 
seulement par les mèmes valeurs au bout de 
temps égaux à a mais elle variera d’au- 
tant moins que le nombre k sera plus grand. 

Cette force électromotrice sera semblable a 
celle que développent les machines à courant 
continu. 

Si l’on ferme les balais sur un circuit exté- 
rieur, celui-ci sera parcouru par un courant 
continu d'intensité J. 


Fig. 55. 


` 


Les k sections aboutissant à des touches 
situées d'un même côté de la ligne des balais 


seront parcourues par un courant d’inten- 


sité élet les Æ autres le seront par un cou- 


J 


rant d'intensité AS 


Loi suivant laquelle variera l'intensité du 
courant débité par chacune des sources de 
force électromotrice. — Le courant qui tra- 
verse les sections du circuit secondaire aura 
une intensité constante mais qui changera 
brusquement de sens deux fois par période, 
comme il est représenté sur la figure 55. 

Les époques des changements de sens va- 
rieront successivement de quantités égales 


4 


à -i , lorsqu'on passera d’une section à la 
suivante. 

Si les circuits magnétiques des noyaux tels 
que ceux désignés plus haut par X,Y,Z ont 
une grande perméabilité, on peut supposer, 
sans erreur sensible, que le nombre d’am- 
pères-tours développé par le circuit primaire 
soit, à chaque instant. égal et de signe con- 
traire au nombre d’ampères-tours développé 
par le circuit secondaire. 

Considérons les k circuits primaires bran- 


chés entre le point neutre et la source 
H,—H sin 2zat qui entourent les mèmes 
noyaux que les k sections situées d'un même 
côté de la ligne des balais. Soient : fz, 2,41, 
… ds+(xu les intensités des courants qui les 
traversent. 

Leurs nombres de spires seront 


H 
HS re nier Fae 
£ Sin 27ý 


Nýt! Les PERENNE | eee | 


z sin 27 ¢ Ba a4 
Net D = H 


k— 1i 


£ Sin 27 ¢ + =) 


3 
Ny 


On doit avoir 


4 3+ a+(k—1) 
Nii = NP ue. =N Pae = 3 
d’ou 

eee ae sin 278 i - - sin p+): 
EE H In 272, s+1 — H 2k 

zope ee eee eae 
è ls+k—-l = > H sin] 4 Ok 

La somme de ces courants sera . 

er a FP 275 + sin 27 : 

sa rs H SIN 273 si T2, 


t=) 
sin 2 zk 


_46 Septembre 1899. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


407 


On trouverait que la somme des courants 
fournis aux À autres circuits primaires ali- 
mentés par la source de force électromotrice 
H, est égale à la précédente. Le débit total 
de cette source est donc, à l’époque t, 


VE I : 5 4 
L=—J TH ee en (6 — x) ` 


sin —— 
2k 


Mais, puisque les balais tournent, la quan- 
tité 3 est une fonction du temps. Si le sec- 
tionnement du circuit secondaire était poussé 
à l'infini, on aurait encore 


B =at — C, 


I : I 
H ea | re (at- Cr) 
sin —— 
2k 


On aurait de même, en désignant par I, 
et I, les débits des sources des forces électro- 
motrices H, et H,, 


I I I 
——— sin 27 | 1t — C + —— —_]},. 
“Tibi M a) 
2 I 
—+— sin az (2t—C + — — — |. 
\ 3 iF) 


Donc, si le sectionnement du circuit secon- 
daire était poussé à l'infini, les trois sources 
de forces électromotrices débiteraient des 
courants dont l'intensité varierait suivant une 
loi sinusoïdale. 

En réalité, la loi de variation de ces cou- 
rants devra être représentée, comme lorsqu'on 
se servait de la première méthode, par une 
ligne brisée se développant autour d’une 
sinusoide et tendant à se confondre d’autant 
plus avec elle que le sectionnement du circuit 
secondaire du transformateur est poussé plus 
loin. 


Comparaison de ce système avec le précé- 
dent. — Les deux systèmes que nous venons 


de décrire jouissent de cette propriété, que 
les circuits secondaires de leurs transforma- 
teurs peuvent débiter des courants continus, 
alors que le réseau qui alimente leurs circuits 
primaires n'a à fournir que des courants de 
forme sinusoïdale. 

Dans les appareils du premier système, la 
carcasse magnétique des transformateurs et 
leurs circuits primaires sont identiques à ceux 
des transformateurs ordinaires à courants 
polyphasés. Toutes les difficultés de construc- 
tion sont reportées sur les circuits secon- 
daires. 

Comme on le verra plus loin, il faut que 
les fuites magnétiques des transformateurs 
soient aussi réduites que possible. Pour cela 
il est nécessaire que les diverses bobines, de 
nombres de spires différents enroulées sur un 
même noyau, soient de même longueur et 
superposées. Cela est facile tant que leur 
nombre n'est pas très considérable, c'est-à- 
dire tant que le sectionnement du circuit 
secondaire du transformateur n’est pas poussé 
trop loin. 

Dans le deuxième système, au contraire, 
la réalisation du circuit secondaire n’offrira 
aucune difficulté, quel que soit son section- 
nement. Mais, lorsqu'on aura affaire à des 
appareils de médiocre puissance, les circuits 
primaires des plus petits transformateurs 
élémentaires qui entreront dans leur consti- 
tution devront comporter un très grand nom- © 
bre de spires de fil très fin. Cet inconvénient 
disparaîtra de lui-même dès que la puissance 
de l’appareil augmentera. 

Il en résulte que le premier système s’ap- 
pliquera surtout à la réalisation d'appareils 
de puissance modérée (nous en avons fait de 
100 kilowatts qui sont de construction très 
simple et fonctionnent bien) et le second aux 
appareils de grande puissance. | 

On pourrait d’ailleurs concevoir une infi- 
nité de systèmes mixtes intermédiaires entre 
les deux précédents. Nous aurons tout à 
l'heure l’occasion d'en décrire un, qui nous 
paraît donner la meilleure solution pra- 
tique. 
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V. — DE LA COMMUTATION DANS LES TRANS- 
FORMATEURS-REDRESSEURS A COURANTS POLY- 
PHASÉS. 


Nous allons étudier les phénomènes dont 
est le siège toute section mise en court-circuit 
par les balais. 


I. APPAREILS DU PREMIER SYSTÈME. — a. Coef- 
ficient de self-induction d'une section du cir- 
cuit secondaire. — Considérons une section 
quelconque du circuit secondaire. 

Elle comportera vsinx spires autour du 


noyaux, y, (fig. 52), ysin (+2) spires au- 


tour du noyau X, Y,, et v sin (x+ £) spires 
autour du noyau X, Y.. 


Appelons p un coefficient de perméabilité 
qui sera le même pour toutes les sections des 
bobines secondaires. Le coefficient de self- 
induction J, de la section considérée sera 


égal à 


ou, en posant 


l= qxpy?, 


Le coefficient de self-induction est donc 
constant, quel que soit le rang de la bobine. 


b. Coefficient d'induction mutuelle d'une sec- 
tion mise en court-circuit avec l’ensemble des 
sections demeurées en circuit. — Lorsque la 
section considérée tout à l’heure sera mise 
en court-circuit par un balai, les nombres de 
spires des sections demeurées en circuit 
seront : 


1° Autour du noyau X,\,, 


y sin (= + ae sin(x + D Ò 


È + sin[ x tien [f= zp COSY; 
- lang — 


KA 
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2° Autour du noyau X,Y., 
+} sin a+ +) + sin (et S +E) + Bae 


+ sinf e+ Han € | 


Y 27 
= m COs (+ + z) s 
tang = 2 


3° Autour du noyau X,Y,, 
vy sin (xt À +p) tsin (x ae + er ew 


| Sie ae 
+ sin] x + ; + (k F] 
= ——— cos («+ 4) : 
tang -p 


Le coefficient d’induction mutuelle de la 
section mise en court-circuit avec les sections 
considérées sera donc 


4 pv? 
tang < 
8 2k 


Il sera constamment nul. 


c. Coefficient d'induction mutuelle d'une sec- 
lion avec les circuits primaires. — Les cir- 
cuits primaires ayant chacun N spires, les 
coefficients d’induction mutuelle my, mz, mi de 
la section considérée avec les trois circuits 
primaires auront pour expression 


m,* = 4npyN sin v, 
m“ ANN sin (= + =) 


m,“ = 4TpPvN sin (x + oa i 


d. Intensité du courant dans les sections 
mises en court-circuit. — Nous désignerons 
par L le coefficient de self-induction de cha- 
cun des circuits primaires; par A celui de 
chacune des branches du réseau qui alimente 
le transformateur, et parr la résistance d'une 
section. 
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as Sm e eee 


Nous appellerons 
H, =H sin 27 {at — 4), 


H, =H sin an (at— b+ =P 


H,= H sin a(t $ E) ; 
d 


les trois forces électromotrices développées 
aux bornes des trois circuits primaires : 

J l'intensité du courant dans la section mise 
en court-circuit ; 

ili, les intensités des trois courants pri- 
maires. E 

Nous supposerons négligeables les résis- 
tances de ces circuits, y compris celles 
des branches du réseau qui les alimente. 

Mais nous ne pourrions, sans erreur sen- 
sible, négliger de même la résistance de la 
section mise en court-circuit qui doit com- 
prendre non seulement la résistance descables 
de connexion qui partent de ses deux extré- 
mités pour aller au collecteur, mais aussi la 
résistance de contact des balais. 

Nous aurons donc les relations suivantes : 
di, 
ai 


di, 
dt 


di. 
o=rj+ ed +m x ns 52 + mx : 


| di dj 
OZ IL +A m +H, 
= odi, dj 
o=(L + A) ar CU TU 


di, . dj 
di -H amn, at + H; 


o= (L +4) 


d'où nous tirons 

di 
“dt 
(mH, +m H, mH). 


, 1 l + 
or) +l, Z os LOmx) + (ange)? + (mx)? 


1 
L+A 
On a 
A e 
Cons) + (m) + (m,x)?] = = (4rpyN p= 2 m?, 
mH, + mH, + mH, 
= 4rpvH [sin x sin 27 (ut — 4) + sin (+ + =) 


sin (ai Y+ a. + sin (+ F + sin 27 


es) 


3 ' v 
= = 4rprH cos 27 { at — 4 — -| |, 
2 4Tp : 2k 
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Par suite du mouvement des balais par 
rapport au collecteur, la quantité x variera 


brusquement de T a la fin de chaque mise 

en court-circuit, soit au bout de temps égaux 

: I P ; ‘ 

a zga: Pendant l'intervalle qui sépare les 
2ka 


commencements de deux mises en court-cir- 
cuit, la quantité 2ra/ se sera accrue de la 
même quantité. Il en résulte que la diffé- 


x ° R 
rence at—y——*) aura toujours la méme 


valeur au début de chaque mise en court- 
circuit. 

Donc, en désignant par f une nouvelle dif- 
férence de phases qui ne dépendra que du 
calage des balais et en prenant toujours pour 
origine des temps le commencement de la 
mise en court-circuit considérée, on aura la 
relation 


= 2 m? dj 3 H 
sy br Ce og a LA ra 


sin 27 (ut — f). 


Si les noyaux des transformateurs ont une 
tres grande perméabilité, on pourra négliger 
le coefficient A devant le coefficent L. L’équa- 
tion précédente deviendra 


db fr. Me l | dj 3m 
=+ ( TJ +H 
H sin 27 (at — f). 


m? ` , 
= Le terme 2 représen- 


tera le coefficient de self-induction dù aux 
fuites magnétiques de chaque section du cir- 
cuit secondaire, c'est-à-dire aux flux engen- 
drés par les bobines de cette section qui ne 
coupent pas la totalité des spires des circuits 
primaires montés sur les mèmes noyaux. 


Pour nous rendre compte de la significa- 


‘ : l 
tion physique des termes Aget T>» nous 


définirons de la manière suivante le rapport 
de transformation Z du transformateur. 


Supposons que l'on ait redressé la force 
électromotrice 


Posons A= 


H, = H sin 2x21, 


comme il est représenté sur la figure 56. 


kko 
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Nous aurons une force électromotrice tou- i 


jours de même sens dont la valeur moyenne h, 
sera égale à 


st : H 
fy == aH 24 sin 2n2tdt ni 
À : 


Appelons E la force électromotrice conti- 


Hy 


nue développée entre les balais ; nous appel- 
lerons rapport de transformation le rapport 


Or si l’on désigne par e la force électromo- 
trice maximum développée dans chaque spire 
entourant l'un des noyaux du transformateur, 


l'on a 
H = Nz, 


3 ve 

ne i i a | 

3 sin 2 
2k 


TY 


TE 
H hn oa 
N Ma 
L'angle > étant toujours petit, on peut, 
sans erreur sensible, remplacer la valeur du 
sinus par celle de l'arc. Il vient 
y Z 


28 


“mt 


N 


On a très approximativement 


d'où 


L’équation qui donne l'intensité 7, déve- 


loppée dans les spires en court-circuit devient 
alors 

0 = r} + 3j +(Z)? ar |+ 21%) L sinzz (at—f) 
d'où la conclusion suivante : 

Au coefficient de transformation près, lors- 
que le circuit secondaire d’un transformateur- 
redresseur est divisé en 2 k sections : 

1° S'il n’y avait pas de fuites magnétiques 
dans le transformateur, les phénomènes de 
commutation, dans un transformateur-re- 
dresseur, seraient les mêmes que ceux qui se 
produiraient à égalité de travail électrique 
fourni, dans la machine obtenue en transfor- 
mant en dynamo à courant continu le ou les 
alternateurs à courants polyphasés quialimen- 
tent le transformateur-redresseur et en divi- 
sant pour cela leurs armatures en 2 k sections 
identiques. 

2° En réalité, ce coefficient de self-induc- 
tion de chacune des sections de la machine 
ainsi obtenue devra être augmentée d’un coef- 
ficient supplémentaire représentant les fuites 
magnétiques de chaque section dans le trans- 
formateur. 


II. APPAREILS DU SECOND SYSTÈME. — Soit 
2), le coefficient de self-induction du aux ful- 


tes magnétiques de chacune des sections du 
circuit secondaire. 

Nous supposerons que la perméabilité de 
tous les circuits magnétiques soit assez grande 
pour que l’on puisse considérer à chaque ins- 
tant, comme égaux et de signes contraires, 
les nombres d'ampères-tours développés dans 
les circuits primaires et secondaires entou- 
rant chacun des novaux. 

Considérons une section dont les trois bo- 
bines secondaires de y spires sont enroulées 
sur les noyaux dont les circuits primaires ont 
les nombres de spires suivants : 


H H 
A 1 pee : sin ns? N= kag FRS N . 
- _ z sin re (s ++) 
3 
H 
N= - 
ssin2n( 8 + +) 
5 
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Nous savons qu’elle est le siège d’une force 
électromotrice 


3 


> yz COS 27 (at -— 3). 

Nous appellerons A le coefficient de self- 
induction de chacune des branches du réseau 
qui alimente l'appareil. 

Lorsque l'intensité, dans la section mise en 
court-circuit, variera de dj, les nombres d’am- 
pères-tours développés par ces trois bobines 
varieront chacun de » dj. 

Les courants développés dans les trois cir- 
cuits primaires de la section considérée subi- 
ront des variations d'intensité di,, di,, di, tel- 
les que l'on ait 


Ndi, = Ndi, — Nadi, — vd], 


d'où 
l yE à 
di, = — dj p Sin 273, 
di, = — dj = sin an (#4 =) , 
H 3 
ES | +2). 
H 3, 


Nous allons voir que ces courants ne pourront 
traverser les autres circuits primaires montés 
en dérivation avec ceux de la section consi- 
dérée à cause de leur self-induction, et se fer- 
meront à travers les branches du réseau. 

Supposons le problème résolu. 

Les forces électromotrices développées aux 
bornes de ces circuits primaires, par les va- 
riations d'intensité di,, di, di, seront respec- 
tivement égales à 


di di di 
re PE A 2 etek 
dt ` dt’ dt 
ou a 
dj vz | dj vz I 
su E Sin OPO. Le Weim E es) 
a ho AT dt i \sin2n (# + y 
dj vz bh 2 
cp “Sn rs +2). 


Les dérivées des variations des flux déve- 
loppées dans les noyaux des sections en cir- 


4 
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cuit seront proportionnelles à ces forces élec- 
tromotrices et inversement proportionnelles 
aux nombres de spires des circuits primaires. 
Donc la somme des forces électromotrices 
développées dans les diverses sections secon- 
daires demeurées en circuit sera égale à : 


1° Bobines enroulées sur des noyaux dont les 
circuits primaires sont alimentés par la pre- 
miere branche du réseau. 
dj vs \? / I 
——| — } Asin 2r8| sin 2x! 8 + — se 
(+) sin 2r8| sin 27! B + ye es 


\ 
+ sinzz (8 + £35) |. 


2° Bobines enroulées sur des noyaux dont les 
circuits primaires sont alimentés par la 
deuxième branche du réseau. 


dj fN? . I nf 2 I 
+ (4) A sin 2 (s +4) [sin rm (+ + — +) 
; I k— 1: 
+... + sin an (8 + 3 + =) |: 


3° Bobines enroulées sur des noyaux dont les 
circuits primaires sont alimentés par la troi- 
sième branche du réseau. 


($) A sin 27 € ++) [sin 27 (: tt +) 
+... + sin 2n( + eae se )| 
3S 


2k 
La somme de ces trois expressions est 


égale a 
ve \? A 
H i x 
ang zk 


+ sin r(s -+ a) cos (8 + 


5) 

Elle est identiquement nulle. 

Il en résulte qu'aucune force électromo- 
trice ne sera développée dans les sections du 
circuit secondaire, demeurées en circuit. Elles 
ne pouront donc être le siège d’aucun cou- 
rant susceptible de démagnétiser leurs noyaux 


dj 
“dt 


sin 273 cos 278 


v |= 
LL 


/ 2 
+ sin 27| 3 + + )eos ($ + 
3 
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et leurs circuits primaires conserveront toute 
leur self-induction, qui s’opposera d'une ma- 
nière presque absolue au passage des courants 
di, di, di. 

Comme nous savons que les problèmes de 
ce genre ne comportent qu’une solution, il 
nous suffit d'avoir vérifié celle que nous avons 
d’abord supposée exacte. 

Les forces électromotrices développées dans 
les trois bobines de la section mise en court- 
circuit sont respectivement égales à 


HAN Gate Lan 

de (ar) tarts “ar (G7) saetae(s + à) 
dj VE 2 NES „f n 2 
“dt (ir) Lei a(t + 4. 


Leur somme est égale à 


3 Y 
2 dt 


La force électromotrice E développée entre 
les balais est égale à E 


VE 


a 
+ Sins 
2k 

Appelons, comme dans le cas précédent, 
rapport de transformation de l'appareil, le 
rapport 


ou, en remplaçant la valeur du sinus par celle 
de l'arc, 


, VE Z 


VE $ 
Lake d'où 


H 

Dans ces conditions, si nous désignons tou- 

jours par r la résistance d’une section, l'équa- 

tion qui nous fera connaitre les variations 

de l'intensité dans la section mise en court- 
circuit est 


dj 


EN Ee Spas 3 
RS nee Rare 
Sin 27 (at — f). 


Cette équation est identique à celle que 
nous avons trouvée dans le premier cas. Donc 
la commutation s’opérera de la mème ma- 


nière, quel que soit le svstème de transfor- 
mateur-redresseur emplové. 

Désormais, tout ce que nous allons dire 
sur ce sujet s'appliquera aux appareils de 
l'un et de l’autre svstème. 

On devra toujours s’efforcer de réaliser des 
transformateurs avant aussi peu de fuites que 
possible. Cela sera généralement plus facile 
avec de petits qu'avec de grands appareils; 
c'est pourquoi il y aura avantage à employer 
le second systéme ou un système mixte, lors- 
qu’il s'agira de réaliser des appareils de grande 
puissance. 

On arrivera ainsi à rendre négligeable l'in- 
fluence des fuites du transformateur sur les 
phénomènes de commutation. 

Mais il pourra arriver que la self-induction 
de l’armature de la génératrice soit trap 
grande, étant donné le nombre de sections 
du circuit secondaire du transformateur-re- 
dresseur, pour que la commutation se fasse 
bien. Il y aura intérét alors à couper par 
des entrefers les circuits magnétiques des 
transformateurs. On ne pourra plus négliger 
le terme À devant le terme L et le coefficient 
de self-induction apparent de la section mise 
en court-circuit devra être remis sous la 


forme —- ( ++.) ue l’on peut écrire : 
2 L+A q P ° 
m? 
l= — 
L A 
2 cde A oe L+A 
L 


Le terme l= E représente le coefticient 
de self-induction dù à l'existence de fuites 
magnétiques, c'est-a-dire de flux qui font 
toujours un chemin considérable dans lair; 
il sera peu affecté par l'introduction d'entre- 
fers dans les circuits magnétiques du trans- 
formateur. Le terme A demeurera constant, 


le terme I. sera fortement diminué. Donc, 
m? 
fx 


l'expression - sera diminuée. Quant au 


A es E 
terme / =——, qui représente l'influence de 
la self-induction des circuits de la génératrice 


è 
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sur les phénomènes de commutation, il di- 
minue aussi avec la perméabilité des circuits 
magnétiques du transformateur et tend vers o 
avec elle. 


See ‘ A . 
Cette diminution du terme ‘ace aurait 


pu être aussi bien obtenue en diminuant le 
coefficient À, ce à quoi on arriverait en aug- 
mentant l'entrefer de la génératrice, procédé 
auquel on a d'ordinaire recours dans les ma- 
chines à courant continu. lorsque leur com- 
mutation ne se fait pas bien. 
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Il revient donc au même de couper par un 
entrefer les circuits magnétiques ou d’aug- 
menter celui de la génératrice. Les consé- 
quences qui en résulteront pour le fonction- 
nement de cette dernière seront aussi les 
mêmes. En effet, elle devra fournir davan- 
tage de courants déwattés pour l'excitation 
du transformateur, et cela obligera à aug- 
menter sa propre excitation, comme si l'on 
avait augmenté son propre entrefer. 


(A suivre.) 
Maurice LEBLANC. 


CONGRÈS ELECTROTECHNIQUE DE VIENNE () 


SUR UN SYSTÈME DE TRACTION ÉLECTRIQUE A COURANTS ALTERNATIF ET CONTINU COMBINES 
ET EN PARTICULIER LE SYSTEME DERI 


Par M. l'ingénieur F. EICHBERG. 


L'auteur rappelle la communication qu'il a 
faite devant la Société des Electriciens de 


() Voir L’Eclairage Électrique du 29 juillet, t. XX, p. 121. 

Outre les communications techniques que nous analyse- 
rons dans cet article, plusieurs rapports ont été lus au Con- 
grès électrotechnique de Vienne; nous croyons utile de 
résumer brièvement ces rapports et les décisions auxquels 
ils ont donné lieu. 


Sur le projet de monopolisation des chutes d’eau. 
Rapporteur M. le D' BEURLE. — Le Congrès n'est pas par- 
tisan de la création d’un monopole d'Etat sur les forces 
hydrauliques, il donne comme moyens propres à une 
meilleure utilisation des chutes d’eau : 

a. Une réforme convenable des lois sur les eaux ; 

b. Une distribution judicieuse des concessions pour les 
installations de forces hydrauliques et de subventions, sem- 
blables 4 celles qu’on accorde pour la construction des lignes 
de chemins de fer. 


Règlement du droit de concession pour l'indus- 
trie électrique. Rapporteur M. le Dr Horten. — 1. Les 
ifstallations électriques sont, au point de vue des réparations 
et de la surveillance, de même que pour les capacités exigées 
du personnel chargé de les conduire, divisées en petites et 
grandes installations. 

2. Autorisations pour établir des installations électriques 
suivant les différents cas. 

3. L'autorisation nécessaire pour une installation suit les 
soumissions et l’étude du prôjet par des hommes compé- 
tents. 

4. Les personnes qui dirigent le montage ou surveillent 


Vienne, le 19 janvier 1898, « sur les trains 
complets électriques pour le trafic sur de fai- 


une installation électrique doivent prouver les capacités 
suivantes : 

a. Pour une grande installation : un certificat montrant 
qu'ils ont terminé avec succès leurs études dans une école 
technique supérieure et un autre constatant qu'ils ont fait au 
moins trois ans de pratique comme monteurs électriciens. 

b. Pour les petites installations : la preuve d'avoir appris 
la mécanique pratique et subir avec succès un examen spé- 
cial, 

Le Congrès demande qu'en Autriche un comité ait à 
suivre le développement progressif de l'électrotechnique. 

Le Congrès n'accepte pas le projet présenté, mais vu son 
importance le renvoie devant une commission spéciale. 


Création d’un bureau d'inspection pour la sur- 
veillance des installations électriques. Rapporteur 
M. E. KOLBEN. — Après l'adoption par le Congrès des 
prescriptions de sécurité relatives aux grandes installations, 
il est de toute nécessité de créer un bureau chargé de veiller 
à la réalisation de ces prescriptions. 

Pour l'organisation de ce bureau trois solutions se pré- 
sentent : 

2. Bureau d'inspection de l'État; 

8. Bureau d'inspection de-l’industrie privée; 

+. Combinaison des deux premières. 

D’après M. Kolben cette dernière solution est préférable, 
tant au point de vue du développement de l'industrie élec- 
trique qu'à celui de la rapidité de fondation du bureau. 

Il demande la création d'une association des ingénieurs 


414 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XX. — N° 37. 


bles distances » ; communication dans la- 


électriciens autrichiens, dont les membres se recruteraient, 
non seulement dans l'industrie électrotechnique, mais éga- 
lement dans tous les corps de metiers ayant quelques rap- 
ports avec elle. 

Il cite les associations semblables créées en Allemagne et 
particulièrement en Suisse, où le bureau d'Inspection. dans 
la période d’avril 1898 à avril 1899, a donné d'excellents 
résultats. 

Le Congrès élit un comité de 12 membres chargé d'exa- 
miner et de rédiger les articles présentés par M. Kolben. 


Sur la loi sur les grandes installations à présen- 
ter devant le Conseil de l’Empire. Rapporteur M. le 
Conseiller d'Empire J. KarLis. — M. Karlis examine les 
différentes lois en usage dans les autres pays, il termine en 
demandant l'addition de prescriptions relatives au passage 
des lignes, aériennes ou souterraines dans les lieux publics 
ou privés et le montant des indemnités que les propriétaires 
sont autorisés à demander. 


Sur l’exemption d'impôts pour la benzine em- 
ployée pour les moteurs dans les installations 
électriques. Rapporteur M. l'ingénieur L. Loos. — M. l'in- 
génieur Loos, après quelques considérations sur l'emploi des 
moteurs à benzine et la nécessité qu'il y a de supprimer 
l'impôt, compare la consommation des huiles minérales en 
Allemagne et en Autriche-Hongrie. 

En 1898 la consommation s'est élevée à : 

18-20 kg par habitant en Allemagne; 

Et seulement 5 kg par habitant en Autriche. 

Ii demande que la Société des Electriciens de Vienne 
adresse une pétition au gouvernement pour la modification 
de la loi du 29 juillet 1896, dans le sens de l'exemption 
d'impôts sur la benzine, employée comme combustible dans 
les moteurs, sans spécification de la transformation d'énergie. 


Création d’une statistique des installations élec- 
triques. Rapporteur M. le Dr Hiecke. — La résolution 
suivante a été adoptée : 

Le Congrès Electrotechnique de Vienne prie la Société des 
Electriciens de Vienne d'envoyer au gouvernement l'adresse 
qui suit : 

Que l’on prenne en considération la création d'une statis- 
tique des installations électriques et des accidents qui s'y pro- 
duisent. 


L’utilité du choix d’une échelle de graduation 
précise pour les compteurs d'électricité Rapporteur 
M. le D! Sanu ka. — M. le D" Sahulka insiste sur la néces- 
sité qu'il y a, vu la grande quantité de compteurs, de réduire 
le nombre des graduations et de prendre, comme dans le 
système métrique les compteurs suivants : 


De 1, 2, 5, 10, 20, 50, IOO, 200, 500 et 1 000 A. 
M. le directeur Kremenetzky propose que les compteurs 
déclarés pour d'autres intensités que celles adoptées soient 
surtaxés. 
M. l'ingénieur de Blathy déclare qu'il serait préférable de 
prendre l’échelle de gradation suivante : 
1, 5, 5, IO, 30, 50, 75, 100 A 


Echelle qui est finalement adoptée par le Congrès. P D. 


AS A SY 


quelle il cherche à démontrer l'avantage de 
la traction électrique sur la traction à vapeur, 
tant au point de vue de l’économie qu'à celui 
de la perfection technique. 

A ce dernier point de vue, l'avantage de la 
traction électrique s'exprime par deux rap- 
ports, le premier donne en p. 100 le rapport 
entre le poids du moteur et le poids du train 
complet sans moteur; le second le rapport 
en p. 100 entre le poids d’adhérence et le 
poids total. 

Tandis que pour la traction par locomo- 
tives à vapeur le premier rapport est 25 à 
30 p. 100, le second 15 à 25 p. 100; pour la 
traction électrique quand deux des essieux 
d’une voiture sur quatre sont munis de mo- 
teurs le premier rapport est 15 p. 100, le 
second atteint 60 à 65 p. 100. 

Comme le poids d’adhérence indique le 
couple maximum possible et le poids total le 
couple maximum nécessaire, il s’ensuit que 
le service électrique remplit mieux les condi- 
tions de mise en marche rapide et de plus 
grande vitesse moyenne pour de faibles éloi- 
gnements de stations. De plus, la possibilité 
d’équiper chaque voiture avec des moteurs 
et d’attacher a la suite d’un train des unités 
motrices donne à la traction électrique une 
élasticité extraordinaire, très utile dans cer- 
tains cas. 

Sous le rapport de l'économie, la centrali- 
sation de la production de l'énergie, sa dis- 
tribution avec un haut rendement et la 
possibilité que l’on a d’égaliser l'énergie né- 
cessaire par des batteries d’accumulateurs, 
sont des facteurs prépondérants pour l’exploi- 
tation électrique. 

Dans le cas de trains lourds et de faibles 
éloignements de stations 1l faut considérer 
l'avantage que l’on pourrait avoir à récupérer 
une partie de l'énergie dépensée aux démar- 
rages. Cette récupération, impossible avec la 
traction à vapeur, n'est possible que pour 
certains systèmes avec la traction électrique. 

Un freinage utile ne peut être obtenu, dans 
le cas de moteurs à induction, que par chan- 
gement des moteurs en l'état asynchrone, 
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pour les moteurs à courant continu par élé- 
vation de l'excitation. Le freinage est surtout 
avantageux lorsque le moteur est un moteur 
en dérivation et que la tension d'alimentation 
du moteur est variable, c’est-à-dire que la 
voiture porte une batterie d’accumulateurs. 
On peut pousser plus loin cette étude. Dans 
la figure 1 la ligne en traits forts représente 


Fig. 1. 


la courbe de la vitesse en fonction du temps. 
La ligne ascendante de la vitesse nulle a la 
vitesse maxima pendant la période de mise 
en marche correspond a une accélération 
constante, par suite à un couple constant et 
avec une excitation constante à un courant 
constant. 

La ligne de vitesse o1 représente également 
la force contre-électramotrice croissante du 
moteur et la vitesse maxima I1 la tension 
donnée A moins la chute ohmique. La surface 
ostI est, par suite, proportionnelle au tra- 
vail effectué sous cette tension et la surface o1] 
proportionnelle à l'énergie emmagasinée dans 
la voiture. 

Le rapport de ces deux surfaces représente 
le rendement de la mise en marche dans le 
cas d’une tension de distribution et d'une 
accélération constantes; il est égal à 50 p. 100 
si l’on néglige les pertes du moteur et le tra- 
vail nécessaire pour la marche normale. 

Si nous prenions deux degrés de tension 
l'énergie dépensée serait représentée par la 
surface os, $, s, 1[ et le rendement maximum 
du démarrage serait 66.6 p. 100. Pour quatre 
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degrés de tension l'énergie serait représentée 
par la surface os’, s’, S's s, S, S's s’, 11 et le 
rendement maximum possible serait 80p. 100. 

Quant a la récupération aux arréts, on ne 
peut l'obtenir, lorsque la tension extérieure 
est constante, qu'en changeant l'excitation 


(fig. 2). 
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Fig. 2. 


Pour un courant constant donné, si l’on 
double l'excitation, le couple et l'accélération 
doublent également. La surface représentative 
de l'énergie o11 se change en o1'l; le temps 
de freinage est égal a la moitié du temps de 
démarrage, toujours en négligeant les pertes 
du moteur et l'énergie nécessaire à la trac- 
tion. Le freinage peut être continué aussi 
longtemps que la force contre-électromotrice 
du moteur est plus grande que la tension de 
distribution. L'énergie récupérée par freinage 
est représentée par la surface «11, le ren- 
dement maximum possible du freinage est 
de 50 p. 100. 

Si donc on n’a qu'une tension à sa dispo- 
sition et si l’on freine en doublant l'excitation. 
il est possible de récupérer 25 p. 100 = 50 
p. 100 X 50 p. 100 de l'énergie dépensée à la 
mise en marche. Si l’on a deux ou quatre de- 
grés de tension à sa disposition, on peut (voy. 
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fig. 1) récupérer l'énergie équivalente à la 
surface a $ y I c'est-à-dire 50 p. 100 dans le 
premier cas, et dans le second l'énergie équi- 
valente à la surface a' 8y Bo's’ w I c'est-à-dire 
75 p. 100. Ce qui donne un rendement théo- 
rique pour le démarrage et l’arrèt réunis de 
66 p. 100 X 50 p. 100 = 33 p. 100 pour deux 
degrés de tension, 80 p. 100 X 75 p. 100 
= 60 p. 100 pour quatre degrés de tension. 

En ce qui concerne le freinage au moven 
des moteurs à induction et des rendernents 
obtenus l'auteur renvoie au travail paru dans 
l'Elektrotechnische Zeitschrift, t. XIX, p. 784, 
24 novembre 1898 ('). 

De tels freinages produisent non seulement 
une économie d'énergie mais aussiune action 
d’égalisation qui peut n'être que momen- 
tanée avec des courants alternatifs, mais qui 
peut être durable avec des courants continus. 

Dans toutes les combinaisons que l’on peut 
réaliser pour obtenir une utilisation constante 
de l'énergie, on emploie des accumulateurs 
qui sont par conséquent d'une grande impor- 
tance pour la perfection de latraction. D'autre 
part les moteurs à courant continu possèdent 
bien des avantages : courant de démarrage. 
capacité de surcharge, manque de différence 
de phases, etc. 

Lorsque l’on considère un service de trac- 
tion beaucoup plus important, il faut, pour 
l'avantage de la traction électrique, réaliser la 
distribution économique de l'énergie, distri- 
bution qui n'est possible que par le système 
de courants alternatifs à haute tension. 


La réunion des principes de la distribution 
par courants alternatifs et de la traction par 
courants continus a pris une très grande im- 
portance. L'auteur, après un court aperçu des 
systèmes connus Jusqu'ici, développe le sys- 
tème combiné alternatif-continu. 

Ces systèmes se ramènent à 3 groupes : 

1° Systeme dans lequel les voitures sont 


te 


(*) Voir l'analyse de ce travail dans L'Éclairage Électrique, 
t. XVIII, p. 498, 1°" avril 1899. 
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uniquement alimentées avec du courant con- 
tinu. 

2° Système dans lequel les voitures sont 
uniquement alimentées avec du courant alter- 
natif. 

3° Système dans lequel les voitures sont 
alimentées à la fois avec du courant alternatif 
et du courant continu. 

Dans le premier groupe appartient tout 
système où le courant alternatif mono ou 
polyphaséde la station centrale est transformé 
en courant continu par une série de transfor- 
mateurs tournants. Dans le deuxième groupe 
appartient le système avec redresseurs de cou- 
rant et le système Déri avec de praticables 
batteries-tampon. Dans le troisième groupe 
enfin, appartient le système non encore décrit 
Déri, qui distribue l'énergie à la fois sous 
forme de courants alternatifs et sous forme 
de courants continus, et dont le perfection- 
nement donne le système de distribution par 
courants ondulés. 

1. La distribution des courants mono ou 
polyphasés et en particulier de ces derniers. à 
des stations de transformation qui alimentent 
une partie du réseau en courant continu, à 
été beaucoup ‘employée dans ces dernières 
années pour presque tous les grands réseaux 
de traction. La puissance totale des commu- 
tatrices doit être pour le moins aussi grande 
que la puissance de la station centrale, et elle 
augmente lorsqu'on multiplie le nombre des 
stations de transformation, car la puissance 
maxima d’une commutatrice sera plus grande 
avec n stations de transformation que la ni¢me 
partie de la puissance maxima de la station 
centrale. 

Pour une bonne utilisation de la station 
centrale et des stations de transformation, il 
sera bon d'installer dans celles-ci des batte- 
ries d’accumulateurs. 

Quant aux commutatrices, on donnera la 
préférence aux commutatrices polyphasées 
qui ont un meilleur rendement. Toutes ces 
commutatrices ont des parties d’armature 
tournantes et nécessitent par sulte une sur- 
veillance ininterrompue ; aussi a-t-on cher- 
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ché dans ces derniers temps à en faire des 
appareils semblables aux transformateurs 
statiques. (Hutin et Leblanc, Blondel, Sah- 
ulka.) 

La limite de ces aspirations est évidem- 
ment la nécessité, dans la transformation du 
courant alternatif en courant continu, d’avoir 
un mouvement relatif d'un contact contre des 
parties d’enroulement ; nécessité qui se tra- 
duit par la rotation d’une partie de l'appareil. 
L’immobilité du cuivre et du fer et la sup- 
pression de l’entrefer offrent évidemment des 
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avantages au point de vue de la construction 
de ces appareils. Il faudrait pour que ce sys- 
teme de distribution par sous-stations fut 
pratique, que les parties tournantes soient 
réduites de telle facon qu'une surveillance 
périodique suffise. 

Les rendements des commutatrices oscil- 
lent suivant la puissance, pour les commu- 
tatrices polyphasées, entre go et 96 p. 100; 
pour les commutatrices monophasées et en 
particulier le système moteur-générateur, il 
faut considérer go p. 100 comme le plus haut 


Fig. 3. 


maximum possible; ces chitfres ne compren- 
nent pas le rendement des transformateurs. 

Quant à la place qu'occupent ces appareils, 
on peut donner comme minimum les chiffres 
de la Central-London-Underground-Railway. 
Les six commutatrices de goo kw nécessaires 
sont réparties sur la longueur du tunnel qui 
est de 10 km et placées dans quatre ouver- 
tures verticales de 7,5 m de diamètre, deux 
dans deux de ces ouvertures, une dans chacune 
des deux autres. Les transformateurs qui 
abaissentla tension de distribution de 5000 à 
500 volts en unités de 300 kilowatts sont pla- 
cés, soit par 6, soit par 3, dans une semblable 
ouverture, et sont refroidis par des ventila- 
teurs. La puissance totale de la station centrale 
est 6 >< 850 kilowatts. 

2. Dans la série des systèmes dans lesquels 
les voitures sont uniquement alimentées par 


du courant alternatif et sur lesquelles se trou- 
vent des redresseurs de courant, l'emploi des 
redresseurs électrolytiques n'est pas pratique 
a cause des phénomènes secondaires qui se 
produisent. On ne pourra retirer de l'emploi 
de ces redresseurs que les avantages des mo- 
teurs à courant continu, sans aucun de ceux 
que donne l’usage des accumulateurs. La 
raison de ce système est due à ce que toute 
l'énergie nécessaire, c'est-à-dire l'énergie né- 
cessaire pour la mise en marche augmentée de 
celle nécessaire pour la marche normale di- 
minue celle récupérée à l'arrêt ou dans les 
pentes, est fournie à la voiture sous forme 
de courant alternatif. 

Les batteries B ‘fig. 3) placées sur les voi- 
tures, récupèrent l'énergie à l'arrêt, aux pentes 
ainsi que celle prise à la marche normale et la 
rendent au démarrage et aux fortes montées. 
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La transformation de l'énergie par courant 
alternatif en énergie par courant continu 
résulte de ce que les moteurs à courant alter- 
natif et ceux à courant continu sont solide- 
ment accouplés aux essieux de la voiture, et 
représentent par suite un système de trans- 
formation. 

Les moteurs à courant alternatif peuvent 
être monophasés ou polyphasés ; dans le pre- 
mier cas, deux lignes de distribution suffi- 
sent, dans le second cas, trois sont néces- 
saires. 

Comme moteurs à courant continu, on 
peut prendre avec avantage les moteurs en 
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dérivation; l'excitation pourra être dérivée 
sur une partie de la batterie si la tension to- 
tale est trop élevée. 

Dans la figure 3, L,L, sont les lignes de 
distribution monophasée qui sont reliées par 
des transformateurs T avec la ligne d’arrivée 
du courant Z et la ligne de retour du cou- 
rant R. La ligne Z peut être supprimée aux 
stations, passages à niveau, etc. W repré- 
sente le moteur alternatif, G le moteur con- 
tinu où e figure l'excitation. 

La mise en marche dans le cas de moteurs 
monophasés s'effectue uniquement au moyen 
des moteurs à courant continu; aux arrêts 
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Fig. 4. 


les moteurs continus fonctionnent également 
seuls (comme générateurs) sur les accumula- 
teurs. | 

Suivant le degré de diminution de la ten- 
sion des accumulateurs on rentre en posses- 
sion d'une plus ou moins grande partie de 
l'énergie employée au démarrage. La mise 
en circuit des accumulateurs, des moteurs 
alternatifs, et la suppression des moteurs 
continus, se font par un combinateur. L’éner- 
gie qui manque est donnée à la batterie d’ac- 
cumulateurs pendant la marche par la trans- 
formation du courant alternatif en continu : 
le moteur à courant alternatif fournit égale- 
ment le travail nécessaire à la marche normale. 

La figure 4 montre les parties d’un dia- 
gramme qui se rapporte à des essais faits 
avec la voiture suivante : 


Poids total de la voiture . 8.5 tonnes. 
Poids a vide . DE a 
Moteurs, ctc.. ži 
Accumulateurs. Bes » 


La vitesse moyenne était de 15 km: heure ; 
la voiture était alimentée par du courant 
diphasé, tension par phase 500 volts, 15 pé- 
riodes ; la batterie conduite qui était beaucoup 
trop forte avait une capacité de 25 amp : h; 
et une tension de 300 volts. 

Dans le diagramme donné, la ligne en trait 
plein C représente la puissance du courant 
continu, la ligne en trait ponctué A la puis- 
sance du courant alternatif en kilowatts, 
la ligne en trait mince C + A la somme de 
ces deux puissances. 

On peut remarquer sur le diagramme qu'au 
démarrage le moteur continu seul travaillait. 
puis que les moteurs diphasés étaient mis 
en marche. Une petite partie montre égale- 
ment le fonctionnement du moteur continu 
comme génératrice. Dans les fortes des- 
centes le moteur alternatif fournit égale- 
ment de l'énergie ; dans ce cas comme dans 
d'autres encore, le diagramme n'est pas utile, 
mais il démontre clairement la fonction 
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alternative des divers organes de la voiture. 

Afin que la transformation du courant al- 
ternatif en continu-soit possible, il faut que 
la machine à courant continu tourne à sa 
vitesse normale comme génératrice, c’est-a- 
dire qu’elle ait une tension supérieure à celle 
de la batterie d’accumulateurs. Par le ré- 
glage de cette tension, on peut régler très 
exactement l'énergie emmagasinée pendant 
la marche normale. Si l’on veut faire dé- 
pendre la puissance alternative et la puissance 
continue l’une de l’autre, on peut employer 
ou un régulateur automatique qui diminue 
l'excitation continue lorsque le glissement 
augmente, ou un compoundage approprié. 

Par ce moyen, il est possible de maintenir 
la puissance des moteurs à courant alternatif 
sensiblement constante pendant la marche; 
comme tous les moteurs du réseau sont dans 
ce cas, il s'ensuit que l’on peut obtenir à la 
station centrale une charge sensiblement 
constante. 

L’accroissement subit de courant que l'on 
remarque dans les stations centrales lors- 
qu'on met en marche plusieurs voitures à la 
fois, est complètement supprimé. 

On retrouve dans ce système de distribu- 
tion les traits caractéristiques de la traction 
par courants continus : l'action égalisatrice de 
la batterie tampon, et la récupération par- 
tielle de l'énergie nécessaire pour la mise en 
marche. 

La capacité de la batterie devrait se déter- 
miner d'après le courant et le temps de 
démarrage ; pour la sécurité il faut prendre 
une capacité égale à 5 à 6 fois la première. Il 
faut bien tenir compte également de l’échauf- 
fement de la batterie et de son poids. Une 
série de calculs donne le poids de la batterie 
qui doit étre de 12 à 25 p. 100 du poids total. 

La puissance des moteurs continus se dé- 
termine d'après la puissance nécessaire au 
démarrage, et est par conséquent indépen- 
dante des moteurs alternatifs; la puissance de 
ceux-ci est fonction de la puissance nécessaire 
pour la marche normale, de l'énergie à four- 
nir aux accumulateurs et du temps de marche 
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à vitesse normale. Si cette durée est faible, 
la puissance des moteurs alternatifs sera d’au- 
tant plus grande, et pour de grands éloigne- 
ments de stations, la puissance des moteurs 
alternatifs ne sera que très peu supérieure à 
celle nécessaire à la marche normale. Les 
calculs des deux cas suivants donnent une 
idée de l’ordre de grandeur de la puissance 
des moteurs employés; ces calculs se rap- 
portent à des moteurs monophasés et à des 
batteries transportables : 


PREMIER CAS 


Composition du train : 6 wagons à 2 essieux de 


18 t. = 108 t. 

Vitessse maxima ..... . 10 m par sec. 
Distance moyenne entre 2 stations. . 1 km. 
Durée de démarrage 30 sec. 
Durée de l'arrêt. 20 SEC. 
Vitesse moyenne . 25 km:heure. 
Rampe maxima. .......... 20 p. 100. 
Rampe moyenne . 1,3 p. 100, 
Puissance du moteur continu au dé- 

marrage . 46 kw. 
Puissance maxima au moteur alter- 

natif . l + 60 kw. 
Puissance: maxima a pendant la marche. 60 kw. 


DEUXIÈME CAS 


Composition du train : 1 wagon à 4 essieux de 15t. 
et 2 wagons de marchandises de 15 t. = 45t. 


Vitesse maxima. . . 7 m par sec. 
Distance moyenne entre 2 stations. 6 km. 
Durée du démarrage . go sec. 
Durée de l'arrêt. 60 sec. 
Vitesse moyenne . . 23 km:heure. 
Rampe maxima. 5 p. 100. 
Rampe moyenne . 2 p. 100, 
Puissance du moteur continu au dé- 

marrage .... ged it = ae “30,4 kW: 
Puissance maxima du moteur alter- 

nalil 423288 be eile 5 kw. 
Puissance maxima pendantla marche. 42 kw. 


Dans les deux cas, l'emploi de deux sortes 
de courants indique une augmentation de 
l'ensemble de la puissance des moteurs, a 
cause de l’augmentation du poids de la voi- 
ture. Comme il est impossible de placer les 
deux moteurs, continu et alternatif, sur le 
méme essieu, on ne peut employer le poids 
total comme poids d’adhérence. La question 
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de la batterie d’une part, et la réunion élec- 
trique des deux moteurs d'autre part, for- 
ment le point de départ pour un plus grand 
développement du système Déri. 

Avant de procéder à l'étude de ce système, 
l’auteur examine le moteur à courant continu 
et alternatif combinés. L'idée fondamentale 
qui a guidé Déri dans l'établissement de son 
moteur, est identique à celle qu’il a employée 
pour obtenir des moteurs mono ou polyphasés 
à fort couple de démarrage. 

Chaque enroulement s’il produit un champ 
ou s’il se trouve dans un champ peut être sup- 
posé formé par une série de barres inductrices 
ou induites réunies ensemble, et qui donnent 
des directions de courant, qui, à la circonfé- 
rence, changent aussi souvent que des pôles 
sont produits ou existent. Ainsi, pour un mo- 
teur à 4 pôles, le changement de direction du 
courant se produira 4 fois. Si ces barres sont 
des parties d’un enroulement en tambour, il 
faut qu’il y ait au moins une barre positive 
et une négative en série, et ces séries peuvent 
être combinées à volonté. Si ces barres sont 
des parties d’un enroulement en anneau, a 
chaque barre correspond une barre neutre 
qui forme avec la première une bobine de 
enroulement. Si nous réunissons les barres 
de l'induit (fig. 5 a) en tenant compte de 
leurs signes, et si nous y envoyons un cou- 
rant, nous obtenons un champ magnétique à 
4 pôles; si un champ à 4 pôles se déplace 
relativement à cet enroulement, on obtient 
des courants qui alternent 4 fois sur la cir- 
conférence. Si nous voulions obtenir un 
champ à 8 poles, il faudrait avoir les direc- 
tions de courant représentées figure 5 b ; les 
éléments 1,4,5,8 devraient changer de sens. 

La moitié des barres conservent leurs di- 
rections, les autres changent de direction; 
cette règle simple nous permet de faire un 
enroulement soit pour p, pôles soit pour p.. 

Décomposons l’enroulement précédent 
soit 5a, soit 5 b en deux parties: ABcompre- 
nant les barres 2,3,6,7 et CD comprenant les 
barres 4,5,8,1, on obtiendra en connectant 
suivant ABCD un enroulement à 8 pôles et 
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suivant ABDC un enroulement à 4 pôles. 
Si l'on veut utiliser l’enroulement à la fois 
comme enroulement d’excitation à 4 pôles et 


Fig. 5. 


à 8 pôles, on connecte les barres suivant 
ABCD (fig. 5 d), en insérant une source de 
courant dans le circuit; puis on place en 
pont suivant BC—X la seconde source de 
courant. | 

Si l’enroulement ABCD doit être induit à 
la fois par un champ à 8 pôles et par un 
champ à 4 pôles, les courants induits par le 
premier passeront dans le circuit ABCD; 
pour ceux induits par le second, AB et CD 
sont connectés en parallèle par le pont. 


Court circuit 4 poles 


Fig. 6. 


On peut encore connecter les barres entre 
elles suivant la figure 6; les barres 2,4 ; 3,5; 
6,8 et 7,1 représentent des bobines séparées 
en court-circuit, placées dans un champ à 
4 pôles; pour un champ à 8 pôles, 2 et 4, 
3 et 5, etc., sont connectés en parallèle (fig. 7), 
et les bobines séparées sont placées en série, 
la figure 8 montre le cas où des groupes de 
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bobines en court-circuit, pour un nombre de 
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Court ctraut 8 Poles 


pôles donné, sont reliés à un enroulement à 
collecteur pour un autre nombre de pôles. 
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La figure 9 représente un cas où deux élé- 
ments de tambour réels (2><2 barres) sont 


Fig. 10. 


` 


sont réunis à un enroulement à collecteur 
pour un autre nombre de pôles. 
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La figure 1o montre comment de tels élé- 
ments en court-circuit peuvent être reliés 
suivant les règles générales des enroulements 
à courant continu avec collecteur. Les figures 
11a eti16 et les figures 12a et 12 b repré- 
sentent des enroulements réalisés pour 4 et 


Fig. 11 b, — Bobines court circuit p = 4. Collecteur p = 6. 


6 pôles et 10 éléments. Dans la figure 11, 
l'enroulement est à 4 pòles, dans la figure 12 
il est à 6 pôles. 

Quant à ce qui concerne l'excitation, nous 
avons déjà vu (fig. 5) qu’il était possible d'ex- 
citer deux champs à pôles différents avec le 
mème enroulement, par exemple un champ 
alternatif à p, poles et un champ continu 
à p, poles. 

On peut aussi, et ce sera le cas pratique, 
employer des enroulements séparés. Si le 
système mobile fonctionne comme induit en 
court-circuit à p, pôles, et comme induit à 
courant continu à collecteur à p, pôles, on a 
réalisé un moteur combiné alternatif-continu. 
Le flux magnétique commun est sans in- 
fluence nuisible si la perméabilité du fer est 


grande. Le bon fonctionnement d’un moteur 
alternatif exige les conditions suivantes, faible 
entrefer et répartition uniforme du fer; cette 
dernière condition augmenterait le champ de 
l’induit et par suite la réaction d’induit. Cette 
difficulté amena Déri à une compensation de 


Fig. 12 b. — Bobines court circuit p = 8. Collecteur p = 4. 


ce champ induit, dont l'idée fondamentale 
est la suivante. 

La suppression de ce champ induit n'a lieu 
que par la superposition d'un champ égal et 
opposé à chaque endroit. 

Un tel champ ne peut ètre obtenu que par 
des fils répartis uniformément autour de 
l'induit. L'introduction de ces enroulements 
de compensation est rendue possible par la 
répartition régulière du fer du système fixe. 

L’enroulement de compensation est placé 
dans des encoches réparties sur toute la cir- 
conférence du système fixe, en sorte que les 
ampéres-tours positifs de l'induit et les ampe- 
res-tours négatifs de l’enroulement de compen- 
sation sont situés lun à côté de l’autre. 

Cette compensation quoique augmentant 
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un peu le poids de cuivre et les pertes par 
effet Joule, permet de laisser les balais pour 
n'importe quelle charge, positive ou néga- 
tive, dans la zone neutre. 

Dans la figure 13, A représente l'induit, 
dont l’arbre est solidement accouplé avec 
l'arbre de la roue; l’induit est placé en série 
avec l’enroulement de compensation C, qui 
est en réalité réparti sur toute la surface du 
systeme fixe, et la batterie B. Sur une partie 
ou sur la totalité de la batterie est placé l'en- 
roulement inducteur E. Le courant alternatif 
pénètre par les deux bornes K, et K, 

Pour terminer la description de ce moteur, 
l'auteur donne les quelques résultats suivants : 

Les dimensions des systémes fixe et mobile 
sont celles d’un moteur polyphasé de 15 che- 
vaux, ou d’un moteur monophasé de 12 che- 
vaux. 

Les encoches de ce moteur n'étaient pas 
appropriées et les rendements calculés étaient 
peu élevés. Les mesures suivantes présentent 
une concordance parfaite avec les calculs, ce 
qui fait espérer que dans l'avenir, lorsqu'une 
plus grande section de cuivre sera utilisée 
pour le même poids de fer, on pourra obtenir 
de meilleurs rendements. 


MOTEUR DOUBLE (CONTINU ET ALTERNATIF) 


Nombre de tours +. 670 
Moteur alternatif: volts. . . . . . . . .. 120 
” amperes. . . . . +. 105 
» watts 6 Sun 
Moteur continu: volts. . . . . . . . ae i 107 
» ampères. . aoaaa’ O8 

» watts . . . ; 7 27 
Puissance rendue en watts . . . . . 11 250 

Rendement : 82 p. 100 (calculé 82,4). 
TRANSFORMATEUR TOURNANT 

Nombre detours . . . . .. . . . . . . .. 690 
Moteur alternatif : (puissance prise) volts . 120 
» » watts. 6 400 

Moteur continu : (puissance rendue) volts. 72 
» » amp.. 54 
» " watts. 3 890 


Rendement : 59 p. 100 (calculé 59). 


En ce qui concerne l'effet de la compensa- 
tion, les balais étant placés dans la zone 
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neutre, on ne distingua aucune étincelle à 
quelle que charge que ce fùt. 

Par ces moteurs combinés, qui, pour la 
même puissance, donnent une diminution de 
poids des moteurs et une utilisation complète 
du poids d’adhérence, un des deux inconvé- 
nients du système combiné alternatif-continu 
est efficacement supprimé. Le second incon- 
vénient est dů aux accumulateurs. Dans bien 
des cas les accumulateurs transportables pour- 
ront ètre remplacés avec avantage par des 
accumulateurs fixes. L'effet égalisateur des 
batteries s'étend alors à la plus grande partie 
du système ; la capacité nécessaire est moindre 
que la somme des capacités qui seraient 
nécessaires pour les voitures ; finalement les 
frais d'entretien pour des batteries fixes sont 
beaucoup plus faibles. Dans une description 
plus large de son système, Déri propose 
d'employer à côté des transformateurs sta- 
tiques des accumulateurs fixes. Il y a par 
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conséquent des lignes à courant continu et 
des lignes è 


à courant alternatif ; ces dernières 


peuvent être supprimées aux stations, passages 
à niveau, etc. Ce système appartient à la 
troisième catégorie. 


S'atiorr 
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3. Le réseau complet est un système a 3 fils 
dont une des branches est un réseau de 
distribution a courant alternatif, l'autre un 
réseau à courant continu (fig. 14). L, et L, sont 
les lignes à courant alternatif à haute tension ; 
TT les transformateurs; BB les batteries. 
W est la ligne d’amenée du courant alter- 
natif, G celle du courant continu, WG le 
retour commun (rails); le courant alternatif 
et le courant continu sont amenés au moteur 
par les trolets £ et £. 


En ce qui concerne le passage du courant 
alternatif et du courant continu dans la méme 
ligne, c'est comme si ces deux sortes de cou- 
rant étaient séparées. Lorsque le courant 
ondulé I,, est formé d’un courant continu I, et 
d’un courant alternatif 1, sin 2znt ona: 


lw = la sin 2xnt + I; 
d'où 
lw? = la? sin? 2rnt + le + 2lale sin 2rnt 


et la valeur efficace du courant ondulé I’,, est 
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donnée par l'équation 


Ji i | 
l»? = —— + le... ‘1) 


Une égalité semblable donne aussi la ten- 
sion résultante d'une tension continue et d’une 
tension alternative. On peut voir par l'équa- 
tion (1) que les pertes par effet Joule d’un 
courant ondulé sont égales à la somme des 
pertes des deux courants. La perte de tension 
pour chaque sorte de courant est indépendante 
de l’autre courant. 

Comme les batteries donnent au démar- 
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rage des voitures plus d'énergie qu elles n'en 
recoivent aux arréts et aux pentes, il faut 
qu'il y ait une transformation du courant 
alternatif en courant continu, transformation 
produite par les moteurs combinés. Ce sys- 
teme présente tous les avantages du système 
de distribution 4 haute tension par transfor- 
mateurs statiques, ainsi que l'action égalisa- 
trice des batteries tampon. Déri a fait davan- 
tage et a supprimé complètement la ligne G. 


ve la a . . 
Si a est la tension efficace des circuits 


secondaires des transformateurs, le la tension 


des batteries B connectées en série avec les 
transformateurs, la tension ondulée entre les 
deux lignes cst : 


VE 
y2 
L'intensité du courant alternatif est 


‘ la » ] 
la’ =- et la tension l'a =. -!- 
y2 \ 2 


doù 


ou 7” est la résistance apparente de l'appareil 
intercalé dans le circuit. 

L’intensité du courant continu est 
EEEN 


le = 
r 


r est la résistance ohmique et ĉe la force 
contre-électromotrice de l'appareil en circuit. 
L’intensité du courant ondulé est alors 


ly ee Vi? + 1? 


Sur une telle tension ondulée, on ne doit 
naturellement pas placer d’appareils qui ne 
présentent pas de force contre-électromotrice 
à l'une des tensions composantes. Une bat- 
terie d’accumulateurs serait un court-circuit 
pour une tension alternative et un moteur 
alternatif serait un court-circuit pour une 
tension continue. Si l'on ferme un circuit 
comprenant un moteur alternatif et une 
batterie d’accumulateurs sur une tension 
ondulée, chaque sorte de courant ne produira 
du travail que dans l'appareil qui lui corres- 
pond, et traversera l'autre comme simple 
résistance ohmique. 
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Naturellement, on peut placer une batterie 
d’accumulateurs ou un moteur continu sur 
une tension ondulée, en intercalant dans le 
circuit une bobine de self-induction, un appa- 
reil alternatif en intercalant un condensateur. 

Pour la traction ceci n’est pas nécessaire. 
Dans les moteurs combinés placés sur les 
voitures, le courant alternatif entre par 
exemple par K,, traverse l'enroulement alter- 
natif jusqu'en K,, entre alors dans l’enroule- 
ment de compensation C et l'induit, puis 
arrive a la seconde ligne. L’induit d’une 
dynamo ordinaire a une grande self induc- 
tion; le courant alternatif qui la traverse 
produit une chute de tension induite. Les 
enroulements de l’induit et de compensation 
réunis sont sans self-induction. En ce qui 
concerne l'excitation continue, elle est repré- 
sentée figure 15 comme excitation en dériva- 
tion. 

Elle est placée directement sur la tension 
ondulée, et grace a sa grande self-induction, 
il n’y passe qu'un courant alternatif très faible. 
L'excitation en série est impossible, car les 
bobines magnétisantes formeraicntdes bobines 
d'induction. 

Par ce système de traction, les pertes 
ohmiques augmentent, tant aux endroits 
d'utilisation qu'aux sous-stations. Encore ici, 
le courant continu passe par l’enroulement 
du transformateur, et le courant alternatif 
par les accumulateurs. 

On n’a traité jusqu'ici que le système mono- 
phasé-continu ; pour le système polyphasé- 
continu il y a une ligne alternative en plus. 

Les trois formes du système Déri ne con- 
viennent pas également à tous les cas. Pour 
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de grands éloignements de stations et pour 
peu de trains il est préférable de prendre 
des accumulateurs transportables, pour de 
petits éloignements de stations et pour un 
grand nombre de trains, les accumulateurs 
stationnaires conviennent mieux. Dans le cas 
où la question de rendement n'est pas pré- 
pondérante, on remplacera le système à 
3 lignes par le système à 2 lignes ‘système à 
courant ondulé). | 

En général, chaque réseau de traction est 
à traiter séparément. I] v a évidemment des 
cas où les systèmes combinés n'ont pas de 
raison d’être. Les réseaux peu étendus avec 
un trafic important (réseaux de tramway), 
exigent le simple système à courant continu. 
Pour de grandes distances avec un faible 
trafic et des montées continuelles, il est pré- 
férable d'alimenter directement les voitures 
avec des courants polvphasés, malgré les trois 
lignes nécessaires et les inconvénients des 
moteurs polyphasés. Dans le cas d’un trafic 
intense sur de faibles distances, avec des 
trains relativement lourds et marchant vite, 
on peut actuellement employer le système 
combiné alternatif-continu avec des batteries 
tampons. Pour un trafic éloigné, les transfor- 
matcurs statiques et les batteries transpor- 
tables sont de quelque valeur ; premièrement, 
parce qu'ils peuvent rester sans surveillance ; 
en second lieu parce qu'ils rendent superflues 


‘les lignes de distribution en certains endroits. 


Aussi les systèmes combinés ont-ils un vaste 
champ d'application dans la traction élec- 
trique future des chemins de fer. 


(A suivre.) 


P. DrÉNry. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Le 


Dispositifs pour Vindication du synchronisme 
dans la mise en parallèle de deux alternateurs ; 


Par Hermann MüLLER (^. 


Une première disposition repose sur lem- 


(*) Elektrotechnische Zeitschrift, 15 juin 1899, t. XX, p. 416. 


ploi de deux champs tournants, elle permet 
de juger de la concordance de phase des deux 
alternateurs et de déterminer si la machine à 
introduire dans le circuit fait un nombre de 
tours trop faible ou trop fort. 

La figure 1 représente l’ensemble de l'ap- 
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pareil. M et m sont deux champs tournants 
concentriques. L’anneau M est fixe, et ali- 
menté par la source I qui est en action; 
autre m peut tourner autour de l'axe, il est 
alimenté par la source II que l'on veut intro- 
duire dans le circuit. Les liaisons de l'anneau 
fixe et de l'anneau mobile sont disposées de 


129 RE 


Fig. 1. 


telle sorte que les champs magnétiques en- 
gendrés par les courants polyphasés tournent 
dans le même sens. De cette facon, il ne se 
produit aucun mouvement de la partie mo- 
bile si les vitesses de rotation des deux 
champs sont les mêmes, c'est-à-dire si les 
périodes des deux alternateurs sont concor- 
dantes. Mais un moment de rotation prend 
naissance si les périodes different et la rota- 
tion a licu dans le sens du champ magnétique 
induit ou en sens contraire, suivant que le 
nombre de périodes de la source II est plus 
petit ou plus grand que celui de la source I. 

La vitesse de rotation est à chaque instant 
égale a la vitesse relative des deux champs, 
elle est donc proportionnelle a la différence 
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des nombres de périodes des deux sources. 
Sur l'axe de la partie mobile est fixée une 
aiguille munie d’un disque indicateur, de 


sorte que le mécanicien juge la manœuvre 
qu'il doit effectuer d’après la grandeur du 


Fig. 3. 


mouvement de l'indicateur. Pour apprécier 
la concordance des phases, un index fixe J 
est placé sur l'appareil et réglé de telle sorte 


Fig. 4. 


que le disque mobile recouvre exactement cet 
index lorsqu'il y a concordance. II est à 
remarquer que l'appareil développant une 
certaine force mécanique peut être employé 
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pour produire le réglage automatique de la 
machine a mettre en circuit. 

On peut employer une autre disposition 
dans laquelle les deux champs magnétiques 
engendrés tournent en sens contraires et in- 
duisent un enroulement annulaire qui 
actionne un signal optique, par exemple une 
rangée de lampes à incandescence dont l'éclat 
varie suivant une certaine loi ; la rotation du 
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champ fait varier l'éclat de chaque lampe et 
produit l’aspect d'une rotation. 

L'appareil se compose dans ce cas de deux 
anneaux A et B (fig. 2). L'enroulement tri- 
phasé de A est alimenté par la machine I, 
l'anneau B identique au précédent est ali- 
menté par la machine II; les connexions sont 
telles que les champs magnétiques engendrés 
tournent en sens inverses. Ces deux champs 


Er 
a ee en ms he 


Fig. 5 et 6. 


tournants agissent sur un troisième enroule- 
ment C divisé en sections, chaque section 
alimentant une lampe à incandescence. Si 
les nombres de périodes sont égaux, les deux 
champs tournent avec la même vitesse et ont 
une résultante fixe, ils agissent donc sur le 
troisième enroulement de facon que les 
mèmes lampes brülent toujours avec le mème 
éclat, elles semblent immobiles. Mais quand 
les nombres de périodes sont différents, les 
champs ne tournent plus avec la mème vitesse 
et la résultante tourne dans le sens de rota- 
tion du champ le plus rapide, de sorte que 
d’autres spires de l’enroulement C subissent 
l'induction maxima, et que les lampes pren- 


nent successivement une intensité maxima 
et paraissent tourner. Le sens dans lequel 
les lampes semblent tourner sert à indiquer 
si le nombre de périodes de la machine à 
introduire est trop faible ou trop fort; d’après 
la vitesse du mouvement on peut juger la 
différence des nombres de périodes. La con- 
cordance a lieu lorsque l'éclat reste fixe. 
Dans la figure 2 les trois anneaux de fer 
sont distincts, on peut cependant mettre les 
enroulements correspondants aux deux ma- 
chines sur un même anneau (fig. 3), l’enrou- 
lement des lampes étant disposé sur un 
deuxième noyau. On peut également établir 
les trois enroulements sur le mème anneau. 


Ainsi dans la figure 4 il n’y a plus qu'un seul 
enroulement, les points à 60° sont alimentés 
par les courants triphasés des deux machines 
et les circuits des lampes sont pris en des 
points diamétralement opposés; il v a deux 
lampes sur chaque branche diamétrale. 

Les figures 4 et 5 représentent une dispo- 
sition pratique de l'appareil, les lampes n 
constituent le cylindre lumineux mobile, les 
lampes p sont les lampes dites de phases qui 
brillent toujours à la concordance des phases 
et que l’on distingue des autres par leur cou- 
leur; entin les lampes » sont reliées à la ma- 
chine et servent à la comparaison des ten- 
sions. G. G. 


Dispositifs qui favorisent le réglage de la vitesse 
dans les installations mues par puissance hy- 
draulique. 


Par Allan V. GARRaTT (t). 


L'auteur prévient qu'il ne discutera pas la 
théorie, ni la construction ou les mérites 
des régulateurs existants : il veut préciser 
quelques points relatifs au réglage de la 
vitesse. 

Il arrive fréquemment qu'on doit étudier 
un projet pour une puissance hydraulique 
qu'on n'aménagera pas tout de suite complè- 
tement : il faut pourtant débuter dans de 
bonnes conditions mécaniques et électriques, 
et aussi s'arranger de facon que la vitesse 
reste à peu près constante, quelles que 
soient les variations du travail moteur ou 
résistant. 

Le type des générateurs adoptés, la nature 
de la charge déterminent le degré de régu- 
lation à rechercher. 

La plus grande variation de charge acci- 
dentelle est celle qui fait arriver à la puis- 
sance limite des turbines. L'auteur estime 
que, pour une installation bien faite, la vitesse 


(1) Mémoire présenté à la seizième réunion générale de 
« l'American Institute of Electrical Engineers » à Boston, 
le 27 juin 1899, publié par The Electrical Review (New- 
York) du 26 juillet, des 2 et 9 août 1899, t. XXXV, p. 56, 
74 et93. 
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peut être maintenue, mème dans ces condi- 
tions, à moins de 5 ou 6 p. 100 de sa valeur 
normale, et qu'elle peut reprendre cette va- 
leur normale en 5 à 15 secondes, selon l'éner- 
gie cinétique de la colonne d'eau. Il précise. 
au point de vue de la régulation, les diffé- 
rences entre la vapeur et l'eau. 

L'eau est pesante, pratiquement incom- 
pressible et inexpansible, elle doit arriver à 
l'appareil hydraulique en grande quantité et 
avec une faible vitesse : la vapeur, au con- 
traire, est légère, très compressible et expan- 
sible, on peut l'envoyer à la machine en 
petite quantité et avec une grande vitesse. 
De là résulte ce fait que les valves pour la 
vapeur sont légères, petites, faciles à équi- 
librer, mais celles qui servent pour l’eau sont 
naturellement de grandes dimensions, lour- 
des, et fréquemment non équilibrées. Entin 
l’inertie de la vapeur peut toujours être né- 
gligée, celle de l’eau ne doit jamais l'être. 
Le problème du réglage d’une turbine cor- 
respond donc à l'étude de la mise en mou- 
vement d'un fluide pesant et pratiquement 
incompressible, soumis seulement à la pesan- 
teur, ct aussi à l'étude du déplacement de 
lourds organes, avec les qualités de précision 
et de rapidité. 

Considérons deux turbines, travaillant sous 
la même chute H : l’une, désignée sous le 
n° 1, est à chambre ouverte; l’autre, n° 2, est 
à bâche fermée et la mise en charge se fait 
au moyen d’un long tuyau presque horizon- 
tal. Admettons que le rendement des tur- 
bines soit le même à tous les degrés d’ou- 
verture des vannages et que la puissance soit 
proportionnelle à la quantité d'eau qui tra- 
verse l’appareil sous pression constante. 

Dans ces conditions, si la turbine n° 1 tra- 
vaille à vannages complètement ouverts, et 
si, après qu'on a réduit le travail résistant de 
moitié, le régulateur ferme l'admission de 
manière à diminuer également de moitié 
la quantité d'eau qui passe, la vitesse restera 
relativement constante. 

Que se passe-t-il pour la turbine n° 2° 
Dans les mêmes conditions, la vitesse de l’eau 
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dans la conduite devra être réduite de moitié : 
le travail produit par la turbine pendant le 
temps que dure cette diminution de vitesse, 
tendrait à la faire emballer si le régulateur 
ne fermait les vannages qu’à moitié; en fait, 
il les ferme beaucoup plus et il agit de telle 
manière que la puissance développée par la 
turbine, dont la valeur à chaque moment est 
la somme de la puissance due à la chute H 
et de la puissance instantanée correspon- 
dant à la diminution de vitesse, à ce même 
moment, de la colonne d’eau qui se ralentit, 
fasse équilibre au travail résistant. 

La question est compliquée à aborder par 
le calcul. L'auteur propose une méthode qui 
repose sur la connaissance de ce qu'il appelle 
la pression de temps moyen P (time-average 
pressure) par unité de section. 

Soient : L, la longueur de la conduite for- 
cée, en metres; V, la vitesse de l’eau, en 
metres par seconde; T, le temps en secondes, 
nécessaire pour l'amortissement de l'excès de 
vitesse de l’eau. 

En appliquant la formule 


masse >< vitesse 


force = 
temps 


on trouve, par unité de section (metre carré) 


P= 2A 
T 

Comme une colonne d’eau de 1 mètre de 
hauteur exerce une pression de 1 tonne par 
mètre carré, une pression de P tonnes par 
mètre carré, représente une hauteur de chute 
de P mètres : autrement dit, si la pression 
sur la turbine avait pu rester constante pen- 
dant le temps que met la vitesse de la masse 
d'eau à diminuer de moitié, tout se passerait 
comme sila hauteur de chute avait été, pendant 
ce temps, (H -+ P) mètres et non H mètres. 
L’expérience montre qu’on ne peut fermer 
les vannages de manière à maintenir la pres- 
sion constante, mais, pendant quelques ins- 
tants, la pression de l’eau dépasse bien de P 
la valeur normale, et cela mème crée une 
grande perturbation dans la vitesse. 
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Il faut noter un fait curieux : si, une tur- 
bine disposée comme l’est la turbine n° 2 
travaille presque à pleine admission et qu'on 
vienne à enlever brusquement la plus grande 
partie de la charge, si, de plus, le régulateur 
n'est pas bon et ne compense pas l'énergie 
cinétique que met en liberté le ralentisse- 
ment de la colonne d'eau, l'expérience montre 
que la vitesse augmentera plus que s’il n’y 
avait pas du tout de régulateur. 

Cela tient à ce fait que, pendant quelque 
temps, la turbine travaille à faible charge et 
sous une pression d’eau très augmentée : la 
vitesse augmente donc elle-mème beaucoup. 
On peut dire que la quantité d'énergie appli- 
quée à la turbine, correspondant à la pres- 
sion augmentée, même lorsque le régulateur 
a diminué un peu les sections d'admission, 
dépasse ce qu'elle aurait été si ces sections 
n'avaient été en rien modifiées. 

De mème, si l'on passe d’une faible charge 
à la pleine charge, la vitesse va baisser con- 
sidérablement et, dans l’état actuel de la 
question, il n’y a à cela aucun remède. 

Cherchons, en négligeant les corrections 
relatives aux frottements, combien de temps 
il faut a la colonne d’eau pour prendre sa 
vitesse. 

Pour la turbine n° 1, la vitesse de l’eau 
entrant dans la turbine est V =y 2gH. 

Le temps, en secondes, nécessaire pour que 
l'eau atteigne sa vitesse dans la turbine 


V 
EST => 
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On est assez près de la vérité en disant : 
si les vannages, étant fermés, venaient à 
être brusquement ouverts, l’eau donnerait 
toute sa puissance dans la turbine après un 
temps + 

Dans la turbine n° 2, l’eau va agir de tout 
autre manière. 

La vitesse est la mème que dans la turbine 
n° 1, moins la diminution provenant du frot- 
tement dans la conduite. L’eau, au lieu de 
tomber verticalement, coule en filets très 
peu inclinés. 

L'auteur montre que le temps nécessaire à 
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l'eau pour prendre sa vitesse dans la con- 
duite inclinée de pente a, T étant le temps 
nécessaire à l’eau pour prendre sa vitesse en 
chute verticale, est 


T 


re z ; 
Sin z 


Puis il donne les courbes représentant le 
temps nécesaire à l’eau pour atteindre des 
vitesses données, pour l'une et l’autre tur- 
bine. 

Cherchons comment l'eau va développer 
sa pleine puissance sur les deux turbines 
considérées. La quantité théorique d'énergie 
P, que l’eau communiquerait à un obstacle, 
bien disposé dans son courant, peut ètre 
exprimée par la formule. 


72 
phere ire 
| £ £ 


où on distingue par : 

F, la force d'impulsion et celle de réac- 
tion ; | 

W, le poids d'eau qui passe par seconde; 

a, la section de la veine d'eau en mètres 
carrés. 

L'auteur a calculé la puissance développée 
par les turbines 1 et 2, à chaque dixième de 
seconde, de l’époque où l’eau est au repos, à 
celle où elle a pris toute sa vitesse; il a re- 
présenté cela par des courbes ; pour la tur- 
bine 1, l'énergie arrive très vite à sa valeur 
maxima, et pour la turbine 2, elle garde long- 
temps des valeurs faibles avant d’atteindre 
cette valeur maxima. Ces courbes sont des pa- 
raboles ; par conséquent, la surface intérieure 
de la parabole représente la puissance que 
développe la turbine, depuis le temps où la 
vitesse est nulle jusqu’au moment où l'eau a 
pris sa pleine vitesse; la surface extérieure 
représente le travail perdu. L’aire intérieure, 


er ae . 2 
limitée par une demi-parabole, vaut les -> de 


l'aire du rectangle qui entoure la courbe; au- 
trement dit, le travail développé par la tur- 
bine pendant qu’elle prend sa vitesse ne vaut 


que le = du travail qu’elle peut produire, dans 
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le méme temps, à pleine admission et à pleine 
vitesse. 

Il est important de noter que la difficulté 
de régler la vitesse n’est pas seulement fonc- 
tion de la longueur de la conduite fermée, 
mais aussi est inversement proportionnelle 
au sinus de la pente. Quand le sinus vaut 1, 
c'est-à-dire que la conduite fermée est verti- 
cale, les difficultés dues à la lenteur du mou- 
vement de l’eau sont minima, et le réglage 
sera le plus facile à obtenir. 

Dans une installation, ce qui importe, c'est 
que la vitesse ne se modific pas trop pour des 
variations assez notables du travail résistant 
et l'emploi du tube d'équilibre (stand pipe) 
peut permettre d'atteindre ce résultat. Si on 
enlève brusquement une partie de la charge, 
le régulateur ferme correctement les vanna- 
ges, l'excès d'eau déborde à l'extrémité supé- 
rieure du tube d'équilibre ; la vitesse de l’eau 
dans la conduite ne s’amortira pas aussi ra- 
pidement que s’il n’y avait pas de tube d’équi- 
libre et la pression dans la turbine ne subira 
pas trop d'augmentation. Pour obtenir un bon 
résultat, la partie supérieure du tube d’équi- 
libre doit ètre très peu plus haute que le ni- 
veau de l'eau dans le bief d’amont, et le tube 
lui-même placé aussi près que possible des 
turbines. Si, peu de temps après avoir dimi- 
nué, la charge revient, la vitesse de l’eau dans 
la conduite n'a encore que peu baissé, la co- 
lonne d’eau verticale du tube d'équilibre four- 
nira alors à la turbine un avantageux appoint 
d'énergie. Il faut que la section soit assez 
grande pour empècher le niveau de la colonne 
d'eau qui s'y trouve de descendre beaucoup 
pendant que l'eau de la conduite fermée re- 
prend sa vitesse. Plus grand sera le diamètre 
du tube et moins grande sa hauteur au-des- 
sous du niveau hydrostatique, meilleur sera 
le réglage de la vitesse. Il faut regretter que 
les expériences au sujet des tubes d'équilibre 
soient encore trop peu nombreuses pour 
qu'on puisse donner les règles pratiques de 
leur établissement. 

L'auteur, d’après son expérience person- 
nelle, affirme que l'usage d’un tube d’équili- 
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bre de grandes dimensions favorise le réglage 


dans des limites étroites, et son adjonction 


permet de corriger des installations qui ne 
pouvaient être réglées avant qu'on Pait 
adopté. | 

Le tube d'équilibre sera donc précieux, gé- 
néralement, pour les stations de tramways 
électriques et de transport de force motrice ; 
pourtant, il ne sera d'aucun secours dans la 
plupart des cas où la pente est faible si la 
charge passe instantanément de o à sa valeur 
maxima ('). 

Une chambre à air disposée sur une con- 
duite de mise en charge n'est effective que si 
elle a de grandes dimensions; encore faut-il 
noter que l’eau sous pression absorbe très fa- 
cilement l'air : on devra donc adjoindre à la 
chambre une pompe à air et un niveau d’eau. 
C'est dans ces conditions seulement qu'on 
se met à l'abri des coups de bélier; d’ail- 
leurs, une chambre à air n’aide en rien l'ac- 
tion du régulateur. 

D’autres considérations trés intéressantes 
se rapportent ala forme 4 donner aux aubages 
et à la manière de relier ceux-ci au régula- 
teur. Comme on l’a déjà fait remarquer, les 
vannages sont nécessairement grands et pe- 
sants et, cependant, ils doivent être mus avec 
promptitude et précision. L'auteur a eu loc- 
casion de calculer la puissance nécessaire 
pour ouvrir ou fermer les vannages de plu- 
sieurs centaines de turbines et il est arrivé à 
cette conclusion que la question n'a jamais 
été traitée par les ingénieurs avec le soin 
qu'elle mérite (cette puissance variait entre 
140 et 8 300 kilogrammètres : seconde). Tous 
les genres de vannages permettent un bon 
réglage s'ils sont bien construits. 

Le régulateur devant développer une grande 
quantité d'énergie dansun tempsextrémement 


(') La théorie exposée ne s'applique pas aux roues-tur- 
bines du type Pelton, pour lesquelles le réglage s'obtient 
en modifiant la quantité d’eau active sur la couronne mobile, 
l'eau qui se trouve en excès étant rejetée à l'extérieur sans 
produire d'effet utile. L'auteur ne parle pas du tout de ce 
cas. On peut remarquer, en passant, que ce mode de réglage 
diminue le rendement de la chute et ne peut s'employer 
que lorsqu'on a de l'eau en excès. 


court, les transmissions sont sujettes à des 
avaries ; aussi les engrenages seront-ils par- 
faitement taillés et bien proportionnés à Pef- 
fort qu’on leur demande, les arbres, juste 
assez gros pour donner toute sécurité et ré- 
sister à la torsion; il est, en effet, indispen- 
sable que le moindre mouvement du régula- 
teur soit immédiatement et intégralement 
transmis aux vannages. Les commandes à la 
main seront débrayées quand le régulateur 
devra fonctionner. 

Les vannages cylindriques sont 
ment déséquilibrés d'une quantité égale à 
leur poids immergé, mais cela n’a pas une 
grosse importance. Quelques vannages pré- 
sentent une tendance à rester fermés ou à se 
fermer ; d'ordinaire on les munit d’un contre- 
poids, mais, alors, il faut se méfier de l'énergie 
cinétique de cette masse supplémentaire; on 
doit se souvenir que cette énergie est propor- 
tionnelle à la masse et au carré des vitesses, 
de sorte qu'on sera dans les meilleures con- 
ditions avec un contrepoids important et à 
faible course. 

On a parfois muni de doigts les vannages 
cylindriques, dans le but de guider l'eau : 
cette adjonction qui paraît innocente cause 
les plus grands ennuis : en effet, la direction 
de l’eau est telle que, toujours, ces doigts 
sont pressés de haut en bas, d’où il résulte 
pour le vannage une forte tendance à se fer- 
mer. En enlevant ces doigts, on peut réduire 
au moins de moitié le travail nécessaire pour 
l'ouverture du vannage, et cela rend toujours 
possible le réglage de la vitesse des turbines 
auxquelles on a enlevé cet accessoire. D’ex- 
périences suffisamment exactes, semble résul- 
ter que l'enlèvement des doigts n’affecte pas 
le rendement d’une facon sensible. 

Enfin, pour terminer la question des van- 
nages cylindriques, il faut noter qu ils doivent 
être d’un maniement commode, ne pas être 
durs et ne pas se coincer. 

Les vannages à volets présentent aussi des 
particularités : quelques constructeurs les 
montent de telle manière qu'ils soient en 
équilibre en toute position et les turbines 


évidem- 
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ainsi équipées ne laissent rien à désirer sous 
le rapport du réglage. L'auteur a pu observer 
sur quelques vannages, une tendance des vo- 
lets à balancer, pour ainsi dire, vers l'avant 
et vers l’arrière et cela créait des oscillations 
qui semblaient inexplicables au premier 
abord. 

Quand, pour agir sur les vannages, on em- 
ploie des vis sans fin ou des engrenages mul- 
tiples qui permettent un grand nombre de 
tours du régulateur à main, on peut être as- 
suré que le vannage sera dur à manceuvrer 
ou mal équilibré. 

Quelles que soient les conditions finan- 
cières de l'établissement d’une station hydro- 
électrique, il ne faudra jamais faire d’éco- 
nomies sur les canaux ou conduites d’amenée 
et de fuite, ni sur les turbines elles-méme et 
leurs régulateurs. 

On peut affirmer qu'à l'heure actuelle, on 
sait faire le réglage de la vitesse dans une 
installation aussi bien avec des turbines 
qu'avec les meilleures machines à vapeur. 
Le régulateur doit ètre très bien construit et 
bien étudié : on le jugera d'après sa prompti- 
tude et sa facilité d'action, son aptitude à 
compenser, par le mouvement correct des 
vannages. l'énergie cinétique correspondant 
au mouvement de la colonne d'eau. Les 
meilleurs régulateurs que l’on trouve sur le 
marché commencent à agir avant qu'aucun 
tachyvmètre industriel n'ait indiqué de chan- 
gement dans la vitesse. | 

M. Allan-V. Garratt dit maintenant quel- 
ques mots des volants. - 

Soient I, le moment d'inertie du volant, 
P, la puissance emmagasinée par le volant 
qui tourne, w, la vitesse angulaire, n, le 
nombre de tours par minute. 


S 
te 


P = 0,00548 In. 


Posons 


MZ 0,0 545 l 
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M sera une constante spécifique pour un 
volant donné et représente l'énergie du volant 
pour 1 tour par minute. 

Nous ne suivrons pas l’auteur dans ses cal- 
culs de détermination rapide des dimensions 
d'un volant pour turbine : c'est une applica- 
tion de ce qu'il a indiqué au sujet du mouve- 
ment de l'eau : le calcul précis est délicat à 
faire. Voici quelques résultats. 

Si après qu'on a déterminé un volant 
caractérisé par une valeur M et un dia- 
mètre D. on veut réaliser un volant caracté- 
risé par M, son diamètre sera 


D, = VM, >< D ps 

M 

Si un volant caractérisé par M, devait cor- 
respondre à P kilogrammètres par seconde à 
la vitesse normale de n tours, il en don- 
nera P,, à la vitesse n, telle que 


vM —P, 


yP—P, vM -P, 


a aaa Maes | 

L'auteur affirme que, jamais, il n’a trouvé 
nécessaire, pour une turbine à chambre d’eau 
ouverte, d'installer un volant afin d'obtenir 
un réglage parfait de la vitesse dans toutes 
les conditions ; les différents organes en rota- 
tion dans l'installation : couronne mobile de 
la turbine, armature, poulies. etc., ont un 
moment d'inertie et une vitesse angulaire 
suffisants pour permettre à yn très bon régu- 
lateur de maintenir la vitesse entre des 
limites très satisfaisantes. 

Si le plan de l'installation hydraulique est 
défectueux, il est plus sage d'essayer de 
l'améliorer. plutôt que de compter sur l’effi- 
cacité d'un volant. 

En terminant, signalons que dans la 
longue étude dont on vient de lire l'analyse, 
se trouvent plusieurs applications numériques 
qui éclairent le texte et guident dans l'étude 


du réglage de la puissance hydraulique. 
J.G. 
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Sur la vitesse de détonation de l’acétylène ; 


Par BERTHELOT et LE. CHATELIER (!) 


Les auteurs ont étudié la vitesse de propa- 
gation de la détonation de l'acétylène pur 
sous différentes pressions, et dans des condi- 
tions diverses. Cette étude, intéressante au 
point de vue des règles de l'emploi de ce gaz 
pour l'éclairage, a été exécutée au prin- 
temps 1898, par les procédés expérimentaux 
suivants : 

« L’acétylene était contenu dans des tubes 
de verre horizontaux, longs de 1: m, d’un dia- 
mètre intérieur compris entre 2 mm et 6mm, 
et d'une épaisseur comparable à ce diamètre. 
L'une des extrémités est close, l’autre rodée 
et ajustée à l'aide d’un joint en caoutchouc 
comprimé avec une pièce de fer, permettant 
l'introduction du gaz au sein du tube vidé à 
l'avance par un jeu de trompe. Le gaz était 
introduit sous diverses pressions, qui ont 
varié de 5 kg à 36 kg (ou atmospheres) : le 
gaz contenait, d’aprés analyse, y8 pour 100 
d'acétylène. 

» L’allumage se faisait électriquement dans 
la pièce de fer, a l’aide d'une amorce de ful- 
minate, ou de poudre chloratée (sulfure 
d’antimoine et graphite), pesant en général 
de 1 à 4 centigrammes. Les amorces plus 
fortes doivent être évitées, parce qu'elles sont 
susceptibles de donner lieu à des mouve- 
ments ondulatoires violents, attribuables à 
l'action impulsive de l’amorce et non à la 
détonation même, mouvements dont la vi- 
tesse est souvent beaucoup plus considérable 
que celle de la propagation de la détonation 
véritable. 

» Dans un certain nombre d'expériences, 
afin d'éliminer l'influence de la période ini- 
tiale de propagation, on a fait précéder le 
tube de verre d’un tube de fer long de 1,50m, 
a l'entrée duquel on déterminait l'allumage. 

» L'enregistrement des. phénomènes avait 


(1) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 427-434, séance du 
28 avril 1899. 
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lieu par la méthode photographique, qui 


permet d’en suivre exactement toutes les 
phases, du moins tant que les gaz enflammés 
demeurent lumineux. 

» Vis-a-vis du tube de verre horizontal, a 
une distance de 8 menviron, était disposé un 
appareil photographique. La plaque et sa 
lentille étaient fixées sur un cadre vertical 
a coulisses, le long duquel elle tombait, 
à l'instant même de l'allumage électrique 
de l’amorce. La vitesse de chute était ‘de 
8,30 m par seconde, enregistrée sur la pla- 
que méme. L’image de la flamme qui par- 
court le tube s’enregistre ainsi sur la plaque, 
sous la forme d’une ligne plus ou moins 
courbe. L’inclinaison de la tangente (empi- 
rique) à cette courbe, en un point donné, 
permet de calculer la vitesse de propagation 
de l'explosion en ce point. Dans le cas d'une 
vitesse uniforme, on obtient une ligne droite 
plus ou moins inclinée sur l'axe horizontal. 
Les clichés ont été agrandis, dans la propor- 
tion de 1 à 3, de telle sorte que l'échelle des 
temps était de 25 mm pour un millième de 
seconde. | | 

» Ce procédé enregistre non seulement la 
propagation de la flamme, mais aussi cer- 
tains mouvements ondulatoires de retour, à 
partir de l'extrémité opposée à celle où a lieu 
l'inflammation : du moins toutes les fois que 
le tube n’est pas brisé et jusqu’à l'instant où 
les gaz refroidis cessent d’être lumineux. 

» Dans tous les cas où le tube est brisé au 
cours de l'explosion, sa fracture, ou plutôt 
sa pulvérisation explosive, se propage en 
sens inverse et revient à l'origine du tube de 
verre, le phénomène étant enregistré fidèle- 
ment ainsi que sa vitesse relative. 

» À ce moment, d’ailleurs, le carbone 
préalablement mis à nu dans le tube brüle 
au contact de lair, en donnant lieu à des 
colonnes incandescentes qui partent du tube 
éclaté. » 

Dans toutes leurs expériences les auteurs 
ont observé une vitesse croissant au fur et 
à mesure de la propagation de la flamme, la 
rupture du tube survenant en général avant 
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que l’on ait obtenu une période de vitesse 
tout à fait uniforme. Toutefois, la progres- 
sion des vitesses suit des marches bien diffé- 
rentes, même avec un gaz également com- 
primé et un mode d’inflammation en appa- 
rence semblable ; cette diversité parait dé- 
pendre de ce qui se passe au voisinage de la 
région initiale d’inflammation, c’est-à-dire de 
la mise en train de la détonation. 

Dans le plus grand nombre des cas, la 
courbe prend presque aussitôt une marche 
asymptotique ou, plus exactement, sa tan- 
gente, au bout d’un trajet fort court, diffère 
peu de la valeur qu'elle a acquise vers la fin 
du trajet; en somme, celui-ci tend à être 
presque rectiligne. Ce sont évidemment les 
meilleures déterminations. Seulement, au 
point final, au moment de la rupture des 
tubes, la valeur de la tangente devient parfois 
beaucoup plus forte. Mais la valeur obtenue 
à ce moment ne peut plus être regardée 
comme régulière. 

En effet, la vitesse du gaz comprimé, qui 
s'échappe alors, sous la pression atmosphé- 
rique, du tube brisé, s'ajoute dans une cer- 
taine mesure à celle de la propagation de la 
flamme enregistrée ; en même temps, la com- 
bustion immédiate de ce gaz au contact de 
l'air développe une lumière plus éclatante, 
qui masque en partie la fin du premier phé- 
nomène. 

Dans des cas assez multiples les variations 
ont été beaucoup plus prononcées pendant 
tout le cours de la détonation. Ainsi dans 
une expérience, exécutée dans un tube de 
diamètre intérieur égal à 4 mm, rempli d’acé- 
tylene sous une pression de 15 kg, la courbe 
s'élève d'abord presque verticalement, puis 
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un peu inclinée : de telle sorte qu'entre les 
longueurs 0,10 m eto,40 m la vitesse moyenne 
est seulement de 64 m ; elle croît rapidement. 
Entre 0,80 m et 1 m, la vitesse moyenne at- 
teint 1320 m. Le tube a éclaté seulement 
après qu'il avait été entièrement parcouru 
par la flamme. Son éclatement s’est propagé 
en arrière avec une vitesse à peu près uni- 
forme de 1 200 m par seconde. 
L'ensemble des expériences montre que la 
propagation de la détonation de l'acétylène 
s'effectue avec une vitesse qui croît avec la 
pression, soit de 1000 à 1600 m par se- 


` 


conde, lorsque la pression croit de 5 à 
30 kg. 

Les auteurs insistent ensuite sur les diffé- 
rences qui existent entre l’onde explosive de 
l'acétylène pur et l’onde explosive d’un mé- 
lange d'hydrogène et d’oxygene, ou de tout 
autre mélange gazeux combustible; ainsi 
l'explosion de l’acétylène a un caractère émi- 
nemment brisant et, dans les expériences des 
auteurs, aucun tube de verre n'y a résisté au 
delà d’un mètre et le plus ordinairement d'un 
demi-mètre de longueur, tandis qu'avec des 
mélanges d'oxygène et d’acétylène pris à 
diverses pressions les tubes ont d'ordinaire 
résisté. Ces différences proviennent de ce 
que l'explosion de l’acétylène donne lieu à 
un produit solide, le carbone, qui est inca- 
pable d’emmagasiner la force vive comme le 
ferait un fluide élastique, tandis que dans 
l'explosion d'un mélange d'oxygène et d’acé- 
tvlène il se produit de l’eau et du gaz carbo- 
nique, en partie dissociés au moment et à la 
température de l'explosion et qui se forment 
peu à peu, ce qui tempère la violence du 
choc initial. J. R. 
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Étude des oscillations électriques à longue 
période ; 


Par W. Konia ('). 


Drude signale dans son traité (Phys. des 
Aethers, p, 348), une méthode commode pour 
démontrer le caractère oscillatoire d'une étin- 
celle. Le procédé, indiqué par A. Meyer, 
consiste à faire passer l’étincelle à travers un 
disque de papier recouvert de noir de fumée 


et animé d’un mouvement de rotation rapide. 

Seulement il est presque impossible de 
juger d’après les traces des étincelles, s’il 
s’agit d’une succession de décharges de même 
sens ou de décharges de sens alternatif. 

On réalise aisément l’expérience en dispo- 
sant entre les pôles de l’étincelle une bande 
de papier noirci, et reliant cette bande à l’une 
des branches d’un levier coudé dont l’autre 
branche forme l'interrupteur de la bobine. 


Fig. 1. 


En mème temps qu'on coupe le circuit, on 
communique ainsi à la bande de papier un 
déplacement rapide. 
Lorsque l’étincelle est en série avec le con- 
densateur dans le circuit secondaire de la 
bobine d'induction on obtient sur le papier 


quatre à cinq trous fins, assez éloignés l’un 


_de l’autre. Si l’étincelle est en dérivation sur 


le condensateur, on obtient au contraire un 
assez grand nombre de trous plus accusés, 
avec les bords fortement soulevés et légère- 
ment carbonisés. et dont les distances mu- 


tuelles sont beaucoup plus petites que dans 
le cas précédent. 

En réalité, ces décharges sont celles du 
condensateur; les charges apportées aux arma- 
tures par la bobine se recombinent par l'étin- 
celle en un temps extrèmement court par 
rapport à la période des oscillations de la 
bobine; aussi les traces des étincelles se suc- 
cèdent-elles à intervalles réguliers ; la décharge 
se produisant chaque fois que la différence 
de potentiel entre les armatures du conden- 
sateur a atteint la valeur limite qui corres- 
pond à la distance explosive. ces décharges 


(li Wied, Ann., t. LXVII, 535-562, mars 1899. 


se répètent donc, dans le même sens, jusqu'à 
ce que l'électricité fournie par la bobine ne 
soit plus en quantité suffisante pour charger 
le condensateur jusqu'à cette différence de 
potentiel. Chacune de ces décharges partielles 
affecte bien le caractère oscillatoire, mais le 
mouvement du papier est trop lent pour que 
ces oscillations puissent ètre mises en évi- 
dence. | 

Dans le cas où le condensateur et l’étincelle 
sont en série, on obtient bien les oscillations 
lentes de la bobine, mais le procédé est alors 
peu sensible parce que les effets des étincelles 
sont très faibles. 

On arrive à de meilleurs résultats en obser- 
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vant les étincelles dans un miroir tournant 
ou les projetant sur un écran ou sur une 
plaque photographique au moyen d'un ob- 
Jectif tournant ; on reconnait immédiatement 
leur caractère oscillatoire. 


Fig. 3. 


On peut encore fixer l'intervalle explosif 
ou la plaque photographique sur un pendule 
ou sur un disque tournant. C’est par ce der- 
nier procédé qu'ont été obtenues les photo- 
graphies reproduites sur les figures 1 et 2. 


bobine de 20 cm d’étincelle; le condensateur 
inséré dans le circuit secondaire est formé de 
deux grandes bouteilles de Leyde réunies en 
cascade. On voit sur ces images comment 
une première étincelle, correspondant à une 


. Fig. 4. 


grande différence de potentiel brise d'abord 
l'isolement et comment les oscillations se 
succèdent ensuite à travers l’isolant devenu 
conducteur. Cependant sur le cliché 2, comme 
sur beaucoup d’autres, on voit la trace d’une 


Ces décharges sont obtenues à l’aide d'une | nouvelle étincelle au début de chaque demi- 


Fig. 5. 


oscillation. Sur l'épreuve photographique 
l'air paraît obscur; mais quand on observe 
l’étincelle dans le miroir tournant, on cons- 
tate que l'intervalle explosif est éclairé par 
une lueur rougeûtre, partant de l’anode et 
séparée de la cathode par une région obs- 
cure. 

Pour déterminer la période des oscillations, 
il faudrait connaître la vitesse du pendule au 


moment de la photographie; mais comme il 
faut opérer dans la chambre noire, cette 
détermination présenterait quelques diff- 
cultés. 

M. Konig a préféré emplover les figures de 
Lichtenberg dont l'application à l'étude des 
oscillations a été proposée par von Bezold (';. 


(1) L'Écluirage Electrique, t. XVI, p. 257. 


16 Septembre 1899. 
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Si au lieu de produire les dites figures sur 
un gâteau de résine fixe, on communique à 
ce gâteau un mouvement de rotation rapide, 
on met facilement en évidence le caractère 
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des étincelles. A la vérité les premières 
décharges à cause de leur intensité donnent 
des figures assez compliquées, qui laissent le 
doute sur leur sens véritable; mais les der- 
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Fig. 6. 


nières décharges, plus faibles, produisent 
seulement une étoile jaune ou une tache rouge 
et définissent nettement leur sens (fig. 3 et 4). 

Cependant, sous cette forme, le procédé ne 
se prête pas à la détermination des périodes, 
parce que les contours des figures sont mal 


définis. On obtient de meilleurs résultats en 
remplaçant le gâteau de résine par une couche 
mince de vernis au bitume et en faisant 
s'écouler l'électricité non plus par une pointe 
métallique mais par un conducteur médiocre 
comme fétu de paille; les figures affectent 


Fig. 


alors la forme de traits alternativement rouges 
et jaunes (fig. 5). Si le fétu de paille est fixé à 
un diapason vibrant, ces traits sont distribués 
non plus sur une ligne droite, mais sur la 
ligne sinueuse tracée par le diapason et on 
détermine ainsi le rapport de la période des 


oscillations électriques à celle des oscillations 
du diapason (fig. 6). 

Si on fait frotter le fétu de paille sur une 
plaque photographique et qu'on développe 
ensuite cette plaque à la manière ordinaire, 
on obtient un dessin analogue aux figures de 


Fig. N. 


Lichtenberg (fig. 7, 8, 9); mais le procédé est 
moins sensible. Les figures elles-mémes ces- 
sent d’étre observables quand la différence de 
potentiel efficace descend au-dessous de 
10 volts; les différentes déterminations ne 
s’écartent guere que de 1 p. 100 dela moyenne. 


L'auteur a étudié ainsi les oscillations dans 
le secondaire d’une bobine sans noyau de fer 
doux, pour différentes valeurs de la capacité 
introduite dans le circuit. Aux erreurs d’ex- 
périence près, la période est proportionnelle 
a la racine carrée de cette capacité et il n’y a 


438 


pas lieu d'attribuer une capacité à l'enroule- 
ment secondaire. 

M. Walter (') a trouvé aussi que l’enroule- 
ment secondaire de la bobine ne posséde 
qu'une capacité très faible. 

Il est à remarquer que Ja somme des carrés 
des périodes obtenues pour chaque bouteille 
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prise individuellement est toujours plus 
grande que le carré de la période trouvée 
directement pour l'ensemble des bouteilles. 
Cela tient selon toute vraisemblance a la capa- 
cité accessoire des fils de communication, des 
bornes, du diapason, etc. 

M. Hanauer (') a démontré que la capacité 


Fig. 9. 


d'un condensateur à diélectrique solide di- 
minue quant on augmente la fréquence du 
courant alternatif, à l’aide duquel on la me- 
sure. Par conséquent, la capacité trouvée 
pour une bouteille seule serait plus grande 


que la capacité avec laquelle elle intervient 
2 


’ T : 
dans l'ensemble ; le rapport —— augmenterait 


donc avec T? : au contraire, si enroulement 
secondaire possédait une capacité notable, ce 
rapport diminuerait quand c augmente. 

Les expériences prouvent seulement que la 
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Utilisation directe des gaz des hauts fournaux. 
— Dans une conférence faite le 23 avril dernier à 
une réunion des métallurgistes allemands, le pro- 
fesseur E. Meyer, de Geettingue, une des personna- 
lités les plus autorisées pour tout ce qui concerne 


(1) L'Écluirage Électrique, t. XIX, p. 147. 


différence entre ces deux influences de sens 
contraire est inférieure aux erreurs possibles. 


Si la bobine renferme un noyau de fer 
doux, la première demi-oscillation est en 
général plus longue que les suivantes et sou- 
vent elle est précédée de deux oscillations 
beaucoup plus courtes, provenant sans doute 
des irrégularités de l'interrupteur. La période 
est naturellement beaucoup plus longue que 
sans le fer doux ; l'influence du noyau croît 
avec l'intensité du courant primaire. M. L. 


les moteurs à gaz, a appelé l'attention des maitres 
de forge sur le rôle très considérable qu'est appelée 
à jouer dans l'industrie de la fonte l'utilisation di- 
recte des gaz des hauts fournaux dans les moteurs 
a explosions. Bien quecette question ait été exposée 


(1) L'Éclairage Flectrique, t. XX. p. 27. 


46 Septembre 1899. 


de main de maitre dans ce journal par M. Aimé 
Witz (Ecl. Elect., du 18 mars 1899, t. XVIII, p. 401), 
nous profiterons de la publication que vient de faire 
le Génie Civil (t. XXXV, p. 277, 26 aout 1899), sous 
la signature de M. Aug. Dutreux, d'un résumé de 
la conférence de M. E. Meyer, pour rappeler les 
difficultés que présentait cette utilisation, indiquer 
comment elles ont été aplanies et signaler les ap- 
plications existantes. 

La première difficulté était d'assurer une inflam- 
mation régulière des gaz dans les cylindres malgré 
le faible pouvoir calorifique de ces gaz (900 à 1000 
calories par m“). Cette difficulté a été vaincue par 
une augmentation de la compression préalable qui, 
en élevant la température du gaz, permet l'inflamma- 
tion de celui-ci quelle que faible que soit sa puis- 
sance calorifique. L'augmentation de la compres- 
sion préalable a d'ailleurs en même temps l'avantage 
de diminuer la consommation de gaz par cheval 
indiqué. 

La seconde était d'obtenir une puissance donnée 
sans être obligé d'employer des moteurs beaucoup 
plus grands que les moteurs à gaz d'éclairage. À la 
vérité cette difliculté n'était pas très importante. On 
sait en effet que dans les moteurs à gaz d'éclairage 
on mélange l'air et le gaz dans les proportions de 


7 à 1, tandis que, dans les moteurs à gaz des hauts 


fourneaux, ce mélange se fait à volumes égaux. 
Par suite un cylindre ayant 8 m? de capacité rece- 
vrait 1 m? de gaz d'éclairage ou bien 4 m? de gaz 
des hauts fourneaux. Donc, quoique la puissance 
calorifique de ce dernier gaz soit cinq fois plus 
faible que celle du gaz d'éclairage, le nombre total 
des calories disponibles dans le moteur au gaz des 
hauts fournaux atteindrait cependant les quatre 
cinquièmes des calories contenues dans le cylindre 
du moteur au gaz d'éclairage. En fait, l'expérience 
a démontré l'exactitude de cette conclusion : un 
moteur développant 120 chevaux avec du gaz d'é- 
clairage, développe environ 100 chevaux avec du 
gaz des hauts fourneaux. 

D'un autre côté, on pouvait craindre que les 
variations de la composition et de la pression des 
gaz des hauts fourneaux ne permissent pas une 
marche régulière des moteurs. Mais les variations 
de la puissance calorifique des gaz des hauts four- 
neaux ne sont pas si considérables qu'on le craignait. 
Ainsi dans l'usine de Differdange (Grand-Duché de 
Luxembourg), M. Meyer a constaté que la valeur 
moyenne de la puissance calorifique était de 
950 calories par m’ à o° et à 760 mm et que les 
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maximum et minimum ne s‘écartaient pas de plus 
de 4 p. 100 de cette valeur moyenne. Quant aux 
variations de la pression du gaz il est facile d’y 
remédier par l'emploi d'une cloche placée entre les 
épurateurs et les moteurs. Mais, ici encore, les 
appréhensions étaient exagérées, car les ingénieurs 
d'Oberhausen et de Seraing ont constaté que leurs 
moteurs respectifs de 60 et de 180 chevaux mar- 
chaient tout aussi bien sans l'emploi de la cloche. 

Reste le point qui avait donné lieu aux craintes 
les plus vives: l'effet des poussières entrainées par 
les gaz. Comme le faisait observer M. Witz, un 
moteur de 100 chevaux reçoit par vingt-quatre 
heures près de 25 kg de poussière impalpable qui 
ne peut être arrêtée par les épurateurs. On pouvait 
donc craindre l'obstruction des passages, l'immo- 
bilisation des soupapes, l'encombrement des espaces 
morts. Mais en réalité ces poussières n'ont pas les 
inconvénients qu'on redoutait car, grâce aux remous 
violents que produisent l'explosion et l'échappe- 
ment, elles sont entrainées. On a pu même, à Dif- 
ferdange et à Seraing, faire fonctionner les moteurs 
avec des gaz n'ayant subiaucuneépuration spéciale, 
autre que celle qu'on leur fait subir pour leur em- 
ploi au chauffage des chaudières. 

Aussi M. Meyer conclut-il qu'il n'est pas plus 
difficile d'alimenter un moteur avec du gaz des hauts 
fournaux qu'avec du gaz d'éclairage ou du gaz de 
gazogène; on a même l'avantage de pouvoir utiliser 
des compressions plus fortes sans risquer des in- 
flammations spontanées, ce qui conduit à un meil- 
leur rendement, comme l'ont montré des essais 
faits par M. Meyer, à Differdange, où il a été cons- 
taté que 30 p. 100 des calories disponibles peuvent 
être transformés en travail indiqué. 

Les seules difficultés qui restent à vaincre sont 
celles inhérentes à la construction mécanique des 
grands moteurs dont on a besoin dans l'industrie 
métallurgique. Le moteur à quatre temps, à cylindre 
unique, ne se prête guère aux grandes puissances. 
En effet, il ne comporte qu'une seule course motrice 
par cycle de quatre courses et nécessite, par con- 
séquent, de grandes dimensions du cylindre, et 
aussi un volant très lourd pour obtenir un degré 
d'uniformité suffisant. Or, la température d'explo- 
sion dépasse 1500° et le cylindre a besoin d'être 
refroidi ; mais plus le cylindre est grand, plus il 
devient difficile d'agir sur la température des gaz 
qui sont au centre. Cependant l'usine de Deutz 
construit actuellement des cylindres développant 
250 chevaux et, en les groupant par séries de quatre 
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autour du même arbre, on obtient une course mo- 
trice pour chaque demi-tour de l'arbre ; John Coc- 
kerilJ, à. Seraing, construit aussi des moteurs à 
quatre temps à un cylindre de 50 chevaux, ce 
cylindre ayant 1300 mm de diamètre et 1400 mm de 
course. | 

Le moteur à dcux temps donnant une puissance 
sensiblement double de celle que donnerait un 
moteur de mémes dimensions travaillant suivant le 
cycle à quatre temps, paraît préférable. Le premier 
grand moteur ayant fonctionné dans une usine 
métallurgique, celui établi à Hoerde, de 600 che- 


vaux, est à deux temps. Les frères Koerting cons- | 


truisent en ce moment un moteur de 500 chevaux 
qui fonctionnera suivant le cycle à deux temps sur 
les deux faces du piston, c'est-à-dire qu'il y aura 
une course motrice pour chaque course du piston 
tout comme dans les machines à vapeur. Le rende- 
ment des moteurs à deux temps étant sensiblement 
le même que celui des moteurs à quatre temps, 
l'expérience seule des deux systèmes pourra déci- 
der lequel est définitivement le plus avantageux. 

= Quant aux applications, elles sont encore peu 
développées. Mais comme dans aucune des instal- 
lations existantes on n'a eu à constater d'échec, 
toutes Jes usines ayant fait des essais avec de petits 
motcurs se sont décidées à commander des instal- 
lations très importantes. Au moment de la confé- 
rence de M. Mever il y avait en Allemagne 8 mo- 
teurs en service journalier, développant ensemble 
1770 chevaux. Les commandes connues portaient 
sur 25 moteurs d'une puissance totale de 12740 che- 
vaux. 


Essais de cuirs tannés électriquement. — On 
connait aujourd'hui de nombreux procédés, chimi- 
ques ou électriques, permettant de réduire très 
notablement le temps considérable qu'exige le vieux 
procédé de tannage. Mais si la durée de l'opération 
est réduite il semble aussi que la qualité du cuir 
obtenu se trouve diminuée dans de notables pro- 
portions. D'après les rapports du professeur Unwin 
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et du docteur Gordon-Parker, que publie Jndustries 
and Iron dans son numéro du 4 août, le procédé 
électrique Groth, employé depuis deux ans en 
Suéde, a Wenersborg, par la Wenersborg Leather 
Industry Company, n'aurait pas cet inconvénient et 
donnerait au contraire des cuirs propres à la fabri- 
cation des courroies supérieurs à ceux des meilleures 
marques employés jusqu'ici dans cette fabrication. 

Les essais faits par le professeur Unwin ont porté 
sur la résistance à la rupture et sur l'allongement. 
Les échantillons employés avaient une épaisseur 
de 6 mm environ et une largeur de 7 à 8 cm. La 
charge nécessaire à leur rupture était d'environ 
430 kg par cm', charge un peu supérieure à la 
charge de rupture d’autres échantillons de cuirs de 
mêmes dimensions et tannés par le procédé ordi- 
naire. Les essais d'allongement ont montré que 
l'allongement des bandes de cuirs Groth est sen- 
siblement proportionnel à la charge tandis que 
celui des cuirs à courroies des meilleures marques 
croit tout d abord plus rapidement que ne l'indique 
la Joi de proportionnalité; de plus l'allongement 
pour une même charge est moins grand avec les 
cuirs Groth qu'avec les autres. 

Les essais du docteur Gordon-Parker ont porté 
sur divers échantillons de cuirs tannés les uns par le 
procédé ordinaire. d'autres par le procédé Groth, 
d'autres enfin partie par le procédé ordinaire et 
partie par le procédé Groth. Le tannage avait été 
effectué par l'expérimentateur lui-même; les mor- 
ceaux de peau soumis au tannage étaient aussi 
identiques que possible. Les essais ont montré que 
si l'on prend pour unité la résistance à la rupture 
des peaux tannées par le procédé ordinaire, celle 
des peaux tannées partiellement par le procédé 
Groth est de 1,18, et celle des peaux tannées entiè- 
rement par ce dernier procédé de 1,28. . 

Ajoutons que le procédé Groth n'exige que cinq 
semaines et qu'en outre il procure une économie 
de 30 p. 100 sur le procédé ordinaire. 


Le Gérant : C. NAUD. 


23 Septembre 1899. 


période correspondant à la forte charge de 
l'usine électrique. Avec une allure de grille 
de 154 kg de charbon par m° et par heure on 
a maintenu facilement pendant la première 
heure 331,2 kilowatts, pendant la deuxième 
340,2 kilowatts, la chaudière prise à la pres- 
sion de 9 kg, se trouvant à 9.3 kg à la fin de 
l'essai, en alimentant normalement pendant 
la marche et la pression moyenne dela vapeur 
ayant été de 9,48 kg pendant l'essai. Les 
nouvelles chaudières à émulseur de 
peuvent donc ètre chargées à 350 kilowatts 
chacune, pendant la période des fortes char- 
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ges qui est moindre que 2 heures, alors que 
les anciennes chaudières de 300 m° d’après 
les renseignements donnés par le directeur 
de l'usine ne peuvent ètre chargées à plus de 
220 kilowatts pendant une heure, et à la con- 
dition de partir très haut en eau, à 11 kg de 
pression, alimenter très peu pour finir bas en 
eau et à 8 kg de pression. 

Il y a lieu de remarquer que les résultats 
qui précèdent doivent être en partie attribués 
à la surchauffe de la vapeur. II est difficile de 
séparer dans l'économie constatée de environ 
4 kg de vapeur par kilowatt-heure la 


SAHS su! chauffeur jte i go? i 
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chauffe de le chaudiere 
Fig. 3. — Courbes des températures d'un générateur Babcock et Wilcox avec et sans surchauffeur. 


part qui revient à la surchauffe et celle qui 
revient à la meilleure qualité de la vapeur 
fournie par l'appareil émulseur. Quoiqu'il 
paraisse aujourd'hui hors de doute que 
l'appareil Dubiau donne de la vapeur de 
meilleure qualité que celle fournie par les 
chaudières ordinaires, il n’y a pas de données 
suffisantes pour faire le partage de l’écono- 
mie de vapeur entre les deux appareils. 

Mais en faisant abstraction de cette source 
d'économie, les chiffres de la vaporisation 
montrent l'influence directe sur ce type de 
chaudière de la circulation continue et régu- 
lière. A vrai dire le surchauffeur a une 
influence sur la production et le rendement 
de la chaudière, en ce sens que placée sur le 
parcours des gaz entre deux parties de la 


surface de chauffe totale, celle de ces parties 
qui fait suite au surchauffeur est léchée par 
des gaz qui y aménent une moindre quantité 
de chaleur. En fait la quantité de chaleur 
absorbée par le surchauffeur.est absorbée en 
moins par la surface de chauffe de la chau- 
diére. La courbe de la figure 2 établie d’apres 
des relevés de la pratique montre clairement 
le phénomène auquel nous faisons allusion. 

Pour une température initiale de 1 245° 
dans les fovers, la courbe des températures 
tombe à 560° après que les gaz ont léché Îles 
premiers 50 m? de surface de chauffe, et à 
300° après avoir parcouru toute la surface de 
chauffe. Si après le parcours des 50 premiers 
mètres carrés de chauffe, nous intercalons 
30 më de surchauffeur, la courbe baisse 
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moins vite puisque l'absorption de la chaleur 
par des surfaces en contact avec la vapeur est 
moins rapide qu'avec des surfaces baignées 
par l’eau. Les gaz attaqueront la deuxième 
partie de la surface de chauffe avec une tem- 
pérature de 520° environ au lieu de 560° du 
premier cas. La température finale variera 
fort peu dans les deux cas puisque lorsque 
l'écart de la température entre les gaz et la 
surface de chauffe est moindre que 150° la 
transmission est presque nulle. 

On voit par ce qui précède qu’en compa- 
rant les vaporisations telles qu'elles ont été 
relevées aux essais I et II {et sans tenir 
compte du surchauffeur) à celle de l'essai IT] 
on n’avantage pas la chaudière avec émul- 
seur. 

Pour faire cette comparaison il est néces- 
saire de ramener les vaporisations à une 
même température de vapeur et d'eau d’ali- 
mentation, et à un combustible’ de même 
pouvoir calorifique. Nous obtiendrons ainsi 
les chiffres suivants qui permettent la com- 
paraison directe ; 

Eau à œ vaporisée à ie? par kilogramme de 
charbon ayant 5 610 calories : 


Essai I Essai H 
0,24 6,29 


Essai IH 

5:32 

En comparant les résultats des essais I et 
III, nous voyons que pour la mème allure de 
grille la chaudière Babcock et Wilcox ordi- 
naire a produit 11,8 kg de vapeur par m° de 
surface de chauffe et par heure avec un ren- 
dement de 5,32 kg d’eau vaporisée par kg de 
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charbon. et la chaudière Babcock et Wilcox 
avec ¢mulseur Dubiau a vaporisé 17,6 kg 
d'eau par m° de surface de chauffe et par heure 
avec un rendement de 6,24 pour’ le même 
charbon, soiten éliminant le surchauffeur un 
accroissement de production de 49 p. 100 et 
une amélioration de rendement de 17 p. 100 
exclusivement dus à l'appareil de circula- 
tion. 

Si l'on compare le chiffre du rendement 
des essais I et IT en eau prise à 0°, et vapo- 
risée à 100°, et en combustible de même 
pouvoir calorifique. nous voyons que l'allure 
de la chaudière peut varier de 50 p. 100, sans 
que son rendement sen trouve influencé. 
Elle est aussi économique pendant le service 
de la forte charge que pendant les heures de 
faible débit de l'usine. C’est un résultat fort 
important, car nous savons que, dans les 
exploitations électriques, on sacrifie généra- 
lement le rendement à la puissance, pendant 
la durée de la grande production. 

Ces essais officiels et ceux, plus nombreux 
mais non officiels, faits dans diverses stations 
munies de chaudières multitubulaires avec 
émulseurs Dubiau, montrent bien que l’émul- 
seur Dubiau est de nature à rendre des services 
importants à l’industrie et constitue un très 
grand progrès pour l'économie de la produc- 
tion et de l'emploi de la vapeur. Il y avait 
donc intérêt à attirer l'attention des ingé- 
nicurs électriciens sur les installations de 
Vicnne. 

T. Pauserr. 


23 Septembre 1899. 
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ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS it) 


CINQUIÈME PARTIE 
TRANSFORMATEURS REDRESSEURS 


V. — DE LA COMMUTATION DANS LES TRANS- 


FORMATEURS-REDRESSEURS 
PHASES (Suite). 


II. PARTICULARITÉS QUE PRÉSENTENT LES 
PHÉNOMÈNES DE COMMUTATION DANS CES APPA- 
REILS. — Nous avons vu que la commutation 
se ferait de la même maniére que dans une 
machine à courant continu bipolaire dans 
laquelle l'intensité du champ, suivant un 
rayon, varierait de part et d'autre de la ligne 
neutre proportionnellement au sinus de l'an- 
gle que ferait ce rayon avec cette ligne et 
dont les diverses sections auraient un coeffi- 
cient de self-induction 2 [> + Z- | et 
une résistance r. i 

Il en résulte, en apparence, certaines diffi- 
cultés. A l’encontre de ce qui se passe dans 
les machines à courant continu ordinaires 
dont les épanouissements polaires ne se rejoi- 
gnent pas et sur les collecteurs desquelles on 
peut trouver, de part et d'autre de la ligne 
neutre, une région étendue où les différences 
de potentiel, entre deux touches consėcu- 
tives, sont d’abord nulles, puis croissent 
très lentement, ces différences de potentiel 
ne seront jamais nulles et varieront très 
rapidement de part et d'autre de la ligne 
neutre. 

En premier lieu, il ne sera jamais possible 
de caler les balais de telle manière que la 
force électromotrice développée dans une 
section mise en court-circuit soit constam- 
ment nulle. En second lieu, si la machine 
avait une réaction d’induit considérable, les 
déplacements de la ligne neutre, qui seraient 


A COURANTS POLY- 


(1) Voir L'Eclairage Électrique du 16 septembre, p. 404. 


alors tres sensibles, ameneraient de grandes 
variations dans la force électromotrice déve- 
loppée dans les sections mises en court-cir- 
cuit. Il faudrait donc faire varier à chaque 
instant le calage des balais avec le débit de 
l'appareil. 

Lorsque le débit de l'appareil sera nul ou 
du moins très petit, et que les balais seront 
calés de manière qu'il n'y ait aucune étincelle, 
la force électromotrice développée dans les 
sections mises en court-circuit n'aura pu 
agir toujours dans le même sens, sans quoi 
le courant aurait acquis une valeur notable 
dans la section, à la fin de la mise en court- 
circuit, et sa rupture déterminerait des étin- 
celles. 

Il faut donc que cette force électromotrice 
ait changé de signe en s’annulant pendant la 
durée de la mise en court-circuit. Au com- 
mencement, elle tendra à y engendrer un 
courant ou à augmenter l'intensité de celui 
qui préexiste; après avoir changé de signe, 
elle annulera ce courant ou le ramènera à une 
srandeur égale et de signe contraire & sa 
valeur primitive. 

Ħ y aura ainsi production d’un courant 
parasite dit courant sous balais, ce qui déter- 
minera une perte d'énergie et l’échauffement 
du collecteur. 

Ces deux difficultés ne sont heureusement 
qu’apparentes. En effet : 1° nous avons véri- 
fié expérimentalement que l’échauffement du 
collecteur du au passage du courant sous 
balais était négligeable, lorsque l'arc recou- 


vert sur le collecteur par les balais était infé- 
I 


12 
des points de contact de deux paires de 


balais consécutives; 2° nous alimenterons 
avec des courants fournis par les circuits 


rieur à — de celui compris entre les milieux 


448 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


secondaires du transformateur - redresseur 
lui-mème le moteur synchrone qui détermi- 
nera le mouvement de rotation des balais ou 
du collecteur. La phase du mouvement de ce 
moteur se réglera donc d’après celle des 
variations de voltage aux bornes des circuits 
secondaires et non d’après celle du mouve- 
ment des génératrices. Dans ces conditions, 
les balais se caleront automatiquement par 
rapport au collecteur, de manière que la force 
électromotrice développée dans les sections 
_ mises en court-circuit soit constante. 

Le décalage que devront subir les balais 
avec les variations de charge sera donc indé- 
pendant de la réaction d’induit des généra- 
trices et des fuites du transformateur; il ne 
dépendra que du rapport du coefficient de 
self-induction de chaque section à sa résis- 
tance apparente et, par snite, sera d’autant 
plus faible que le sectionnement de l'appareil 
sera poussé plus loin. Il est facile de faire en 
sorte que ce décalage soit aussi déterminé 
automatiquement. 

Dans ce but, Vinducteur du moteur syn- 
chrone sera disposé en forme d'anncau, 


comme il est représenté sur la figure 57. dans 
le cas d’une machine bipolaire. L’anneau 
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porte deux séries de bobines alternées, les 
unes en fil fin, les autres en gros fil, distin- 
guées par des hachures différentes sur la 
figure. 

Les bobines en fil sont groupées entre elles 
de manière à développer à la surface de l'an- 
neau deux pôles + et — aux extrémités de 
la ligne xy. Elles constituent un circuit que 
l’on montera en dérivation entre les balais 


du collecteur. Les bobines à gros fil sont 


groupées de manière à développer deux pôles 
suivant une direction perpendiculaire à la 
direction xj. On y fait passer, sinon la tota- 
lité du courant recueilli entre les balais, du 
moins un courant dont l'intensité lui sera 
proportionnelle, en branchant ce deuxième 
circuit entre les extrémités d'une résistance 
intercalée dans le conducteur principal. 
Nous développerons ainsi deux flux per- 


pendiculaires, dont l’un, Oz, (fig. 58), sera 


? 


Fig. 58. 


constant, et l’autre, Oz,, sera proportionnel 
au débit de l'appareil. 

On voit immédiatement que la direction de 
la résultante O% variera avec le débit. Le 
mouvement du moteur prendra ainsi une 
avance ou un retard sensiblement propor- 
tionnel au débit. Nous avons constaté expéri- 
mentalement qu'on arrivait de cette manière 
à rendre complètement automatique le calage 
des balais. 


IV. EXEMPLE DE REALISATION. — Nous allons 
donner comme exemple un transformateur 
d'un système mixte. Nous espérons montrer 
ainsi combien il est facile, en s'appuyant sur 
les principes exposés ci-dessus, de réaliser 
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es 


des appareils comportant un grand nombre 
de circuits secondaires et dans lesquels les 
fuites magnétiques soient très réduites, bien 
que leur construction demeure des plus 
simples et que les poids de matières actives 
(fer et cuivre: entrant dans leur composition, 
rapportés à l'unité de puissance, soient à 
peine supérieurs à ceux des transformateurs 
ordinaires. | 


Transformateur - redresseur de 300 kilo- 
watts. Courants primaires triphasés, tension 
simple 4000 volts, fréquence 50. — Le cou- 
rant secondaire continu, débité sous le vol- 
tage de 500 volts, doit servir à l'alimentation 
d’un réseau de tramway. 


1° Considéralions préliminaires. — Le 
débit de l’appareil devant varier constam- 
ment et par a-coups, par suite du service 
spécial auquel il est destiné, il est nécessaire 
que le calage des balais du redresseur n'ait 
pas à être modifié lorsque le débit de l’appa- 
reil varie de o à sa valeur maximum. 

Ii faut donc que la commutation puisse 
être assurée sans qu'aucune force électromo- 
trice ne soit développée dans les circuits fer- 
més sur eux-mêmes, autre que celles dues 
aux différences de densité du courant sous 
un même balai du redresseur. 

Ces forces électromotrices doivent être très 
petites si l'on veut non seulement qu'il n'y 
ait pas d’étincelles, mais aussi que le collec- 
teur et les balais ne chauffent pas. 

Cela nous conduit à diviser en un grand 
nombre de sections le circuit secondaire du 
transformateur. Nous ferons leur nombre 
égal à 60. 

Supposons que la génératrice à courants 
triphasés ait d'abord été transformée en 
machine à courants de 60 phases régulière- 
ment décalés les uns par rapport aux autres, 
les dimensions de sa carcasse et le poids de 
cuivre de son armature étant demeurés les 
mémes, puis en machine à courant continu 
supposons enfin que l'on ait alors groupé les 
différentes spires de son armature de manière 
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qu'il y ait une tension de 500 volts développée 
entre les balais. 

Nous savons que la commutation des cou- 
rants secondaires que fournira le transforma- 
teur-redresseur se fera comme celle que 
fournirait la machine précédente dont les 
diverses sections de l’armature auraient en 
leur coefhicient de self-induction augmenté du 
coefficient de self-induction correspondant 
aux fuites de chacun des circuits secondaires 
du transformateur. 

Nous ne connaissons pas les génératrices 
qui desseryiront l'appareil que nous nous 
proposons d'étudier et nous ne savons pas si 
la commutation des courants qu’elles fourni- 
raient, après avoir été transformées comme 
nous l'avons dit tout à l’heure, s’opérerait 
facilement. Mais tous les alternateurs ayant 
un grand nombre de poles ont forcément des 
armatures a faible réaction d’induit : il est 
donc probable que le nombre de 60 divisions 
que nous avons choisi sera suffisamment 
élevé. 

Dans le cas où il ne le serait pas, nous 
aurions toujours la ressource de couper par 
des entrefers les noyaux magnétiques de nos 
transformateurs. 

Cette faculté que nous avons de diminuer 
artificiellement la réaction d’induit de la 
génératrice dont nous devons commuter les 
courants, apres leur avoir fait subir diverses 
transformations, nous permet de réaliser 
notre transformateur - redresseur en toute 
sécurité, bien que nous ne connaissions pas 
la génératrice qui le desservira, car il sera 
toujours facile, en effet, de couper ses cir- 
cuits magnétiques par des entrefers, si la 
nécessité s’en manifestait. 

Nous devons simplement nous efforcer de 
réaliser des transformateurs dont les circuits 
secondaires aient des coefficients de fuites 
aussi réduits que possible. | | 


2° Dispositions générales. — Si nous don- 
nions à l'appareil trois noyaux magnétiques 
et trois circuits primaires seulement, il fau- 
drait faire réagir chaque circuit primaire sur 


eet 
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les 60 bobines secondaires qui entoureraient 
le même noyau magnétique. Pour éviter la 
production de fuites magnétiques très préju- 
diciables, il faudrait que ces 60 bobines eus- 
sent leurs spires mélangées les unes aux 
autres de manière qu'on put considérer ces 
bobines comme confondues. 


Ce résultat, facile à obtenir lorsque les cir- 
cuits secondaires sont peu nombreux, ne le 
serait pas dans le cas actuel. Cela nous a con- 
duits à la disposition suivante: 

1° Les bobines des circuits secondaires 
sont simplement juxtaposées, mais à cha- 
cune d'elles correspondra un circuit primaire 


j P: S, Pa So S 
RIRE KKN 
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TAMIAS VR SS SS | W DS p Se 
A N N à 
T r ANN, À - 
7 À i 
7 fe x SESS CNE SES CEE ANNAN ys 
E LSS OSL SSI ne da SES 
DAES SY AUS TA SSID “ S 
Py S] P2 So 3 
Fig. 59. 
spécial, comme il est représenté sur la fi- | cation des circuits primaires n'entrainera 
gure 59. aucune difficulté spéciale d'isolation et n'oc- 


Autour d'un noyau magnétique TT est dis- 
posée une carcasse en matière isolante cc, 
munie de deux appendices a et b. Ceux-ci 
constituent deux tubes en matière isolante 
dont les paler sont reliées, sans solution de 
continuité, à celles de la carcasse cc. Dans 
ces tubes sont logés deux conducteurs xx 
et JJ", qui serviront à amener et ramener les 
courants qui doivent traverser les circuits 
primaires. 

Deux circuits primaires consécutifs P, et P, 
sont représentés sur la figure 59. Les circuits 


X X 


Fig. 6o. 


de rangs impairs sont enroulés dans un sens 
et ceux de rangs pairs dans l’autre sens. Cela 
nous permet de les brancher sur les conduc- 
teurs xx et 7}, comme il est représenté sur 
la figure 60. De cette manière, les points 
d'entrée et de sortie des courants seront tou 
jours éloignés l’un de l’autre, et la multipli- 


casionnera aucune perte de place. 

Grace aux changements des sens d'enrou- 
lements, les flux développés dans le noyau TT 
par ces divers circuits primaires seront tous 
de même sens. 

Nous donnerons à tous ces circuits les 
mèmes nombres de spires, mais dont les sec- 
tions seront différentes quand on passera d'un 
circuit primaire à un autre, car tous ces cir- 
cuits ne seront pas parcourus par des cou- 
rants de mème intensité. Ces circuits, ayant 
les mèmes nombres de spires, engendreront 
tous des flux de mème intensité : il n'y aura 
pas de point conséquent développé à la sur- 
face du noyau magnétique, et les choses se 
passeront comme si ce noyau était soumis à 
l'action d'un circuit primaire unique. 

Nous superposcrons à chacun des circuits 
primaires P ainsi constitués la bobine secon- 
daire S qu'il devra exciter. 

Dans ces conditions, les diverses bobines 
secondaires S pourront ètre impunément par- 
courues par des courants d'intensités diffé- 
rentes, chacun des circuits primaires déve- 
loppant un nombre d’ampéres-tours très 
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sensiblement égal et de signe contraire à celui 
développé par la bobine secondaire qui lui 
est superposée. 

En réalité, en juxtaposant n bobines secon- 
daires et 1 circuits primaires, le long d'un 
même noyau, nous avons constitué n trans- 
formateurs distincts et avons seulement pro- 
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être le siège des mêmes flux pour économiser 
les culasses qui auraient dù accompagner 
chacun de ces transformateurs. 
2° Les bobines des circuits secondaires 
seront constituées de la manière suivante: 
Supposons qu’il s'agisse de faire une bobine 
de trois spires superposées ; désignons par 


fité de ce que ces n transformateurs devaient | /,,/,, 1, les longueurs des première, deuxième 


Fig. 61. 


et troisième spires, et par l, celle qu’aurait 
un quatrième spire superposée aux trois 
autres. 

Nous prendrons une bande de cuivre ayant 
une hauteur et une épaisseur convenables et 
lui donnerons la longueur indiquée sur la 
figure 61, après l'avoir munie à ses deux ex- 
trémités de prolongements faisant un angle 
droit avec sa direction. 

On pratiquera dans cette bande trois en- 
tailles, comme ilestreprésentésur lafigure6t. 
Ces entailles devront avoir les dimensions 
voulues pour qu'une pièce ayant le mème 
équarrissage que les prolongements normaux 
de la barre puisse les traverser après avoir 
été recouverte d’un isolant d'épaisseur sufh- 
sante. Cela fait on recouvrira la bande de 
cuivre d’un ruban de coton, puis on l’enrou- 
lera sur elle-mème, comme il est représenté 
sur la figure 62. Un cerclage extérieur en 
toile l'empèchera de se dérouler. 

Enfin, on repliera d’équerre les deux pro- 
longements normaux. Celui qui aboutira au 
commencement de la première spire inté- 
rieure passera dans le canal formé par les 
diverses entailles qui seront venues se super- 
poser. 

La bobine ainsi constituée formera une 
galette plate munie de deux appendices dia- 
métralement opposés qui serviront de point 
d'entrée et de sortie au courant, comme ilest 
représenté sur la figure 63. 


Nous verrons plus loin que notre appareil 
comportera des bobines de 1 spire, 2 spires, 
3 spires et 4 spires. Nous n'aurons donc à 


Fig. 62. 


constituer que quatre types de bobines. Si 
le courant qui les traverse doit tourner dans 
un sens ou dans l'autre autour du noyau 
magnétique, nous le ferons entrer par la 
spire intérieure ou par la spire extérieure. 


ME 


Fig. 63. 


Les trois noyaux du transformateur seront 
disposés en triangle. Dans ces conditions, on 
constituera un circuit secondaire de la ma- 
nière la plus simple en disposant dans un 
mème plan horizontal les trois bobines qui 
doivent le composer et en reliant leurs points 
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d'entrée et de sortie, comme il est schémati- 
quement représenté sur la figure 64. 


Les extrémités e et s demeureront libres et 
serviront de points d'entrée et de sortie au 
circuit secondaire considéré. 

Les extrémités de tous les circuits secon- 
daires devront être disposées sur une même 
face du transformateur, de manière à faciliter 
les connexions de ces divers circuits. Le 
point de sortie de chacun d’eux devra être 
relié au point d'entrée de celui qui le suivra 
et à l'une des prises de courant de l'appareil. 

Si l'on numérote 1, 2, 3, ...5 30, 31, .-., 60 
les circuits consécutifs de l’appareil, on peut 
remarquer que les circuits 1 et 31 devront 
être constitués de la même manière, sauf 
que des courants de mème direction devront 
tourner dans un sens dans le premier circuit 
et dans l’autre dans le second circuit. Ces 
deux circuits seront toujours parcourus par 
des courants de directions opposées : ils dé- 
velopperont donc les mèmes nombres d'am- 
peres-tours autour des trois noyaux. II est 
logique, dans ces conditions, de juxtaposer 
leurs. bobines et de faire réagir sur elles les 
mémes circuits primaires. En faisant de 
mème pour les circuits 2-32, 3-33, nous n’au- 
rons besoin que de 30 circuits primaires par 
noyau, au lieu de 60. 

Les prises de courant sur le transforma- 
teur se succéderont sur une même planchette 
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dans l'ordre représenté sur la figure 65. Cette 
disposition présentera l'avantage que chaque 
barre de connexion de l'appareil et chacun 
des conducteurs allant de l'appareil au re- 
dresseur se trouveront juxtaposés à une barre 


de connexion ou à un conducteur toujours 
parcourus par un courant d'intensité égale 
et de signe contraire à celle de son propre 
courant. 

Dans ces conditions, il ny aura aucun 
accroissement appréciable de l’impédance 
des circuits secondaires occasionné par la 
présence de ces barres de connexion ou de 
ces conducteurs. 


3° Délerminalion des nombres de spires des 
circuils secondaires. — En désignant par » 
une constante, les nombres de spires des 
bobines secondaires qui entoureront un mème 
noyau seront égaux à : 


E . T z 27 
n vp ) 1, —Y n., = vysin- ... 
i rsSsino, 2 sın 30 ’ 5 30 ’ 
è 29T 
Nn=YySin E 


+ 


KL 


Le nombre maximum N de spires que 
comportera autour de chacun des noyaux le 
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circuit secondaire aboutissant aux balais du 
redresseur sera égal à | 


N= v 


sin gT 
Si nous désignons par H la force électro- 
motrice maximum développée dans toute 
spire entourant lun des noyaux, nous savons 
que la force électromotrice développée entre 


les balais est égale à NH; d'où, dans le 


cas actuel, en supposant que le voltage su- 
bisse une chute de 4 p. 100 lorsque le débit 
varie entre o et son Maximum, 


3 vH 


= —— = §20 
sin —— 

Dans les appareils de ce systeme qui ont 
été déjà exécutés, l'étude de leur dimension 
nous conduit à faire H =4,5 environ. Con- 
servons cette valeur; l'équation précédente 
nous donne 


ya A: 


Une bobine ne pouvant comporter qu’un 
nombre entier de spires, nous remplacerons 
les nombres 


‘ T 
n, = v sin —, 


n, =v sino, 
30 


par les nombres entiers plus grands ou plus 
petits qui sen rapprocheront le plus. Nous 
arriverons ainsi aux nombres portés dans le 
‘tableau de la colonne suivante. 

Le circuit branché entre les touches n° 31 
et 32 sera composé comme le circuit branché 
entre les touches 1 et 2, sauf que les signes 
accompagnant les nombres de spires seront 
changés. De méme le circuit branché entre 
les touches 32 et 33 sera composé comme le 
circuit branché entre les touches 2 et 3, ... 

Il sera convenu que, dans toutes les bo- 
bines dont le nombre de spires sera affecté 
du signe +, un courant de direction positive 
entrera par la première spire intérieure, par 
exemple, et quil entrera par la première 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


453 


TaBLEAU I. — Composition des 30 premiers 
circuits secondaires. 


NUMÉROS 
des touches 
du collecteur 


NOMBRE DE SPIRES 
de ce circuit autour du 


entre lesquelles est ee ee, TE 
branché le circuit premier deuxième troisième 
considé-é, noyau. novau, noyau. 
l2 2° 2 -% ©) 3 5 
2-5 : i 3 — 4 
3-4. I 3 TT 4 
4-5- I 3 — 4 
5-6. 2 2 — 4 
6-7. 2 2 A 
7-8 . 2 2 — 4 
8-9. 5 I — 4 
9-10 3 I + 
‘10-11 3 0 — 4 
11-12 3 0 — 3 
12-13 4 0 à 
13-14 4 ss m 
14-15 4 l 70 
15-16 4 — 2 — 2 
16-17 4 — 2 — 2 
17-18 4 == 2 — 2 
18-19 4 — 3 =] 
19-20 4 — 3 — 1 
20-21 4 =e o 
21-22 3 — 3 0 
22-23 3 =A 0 
23-24 3 — 4 J 
24-25 3 — 4 I 
25-26 2 — 4 2 
26-27 2 — 4 2 
27-28 2 — 4 2 
28-29 I — 4 3 
29-30 I — 4 3 
30-31 9 — 4 5 


spire extérieure dans toutes les bobines dont 
le nombre de spires sera affecté du signe —. 


4° Forces électromotrices développées dans 
l'appareil. — La loi de variation des nombres 
de spires de nos diverses bobines secondaires 
ne se rapproche pas assez de la loi sinusoï- 
dale théorique pour que nous puissions 
prendre, pour valeurs des forces électromo- 
trices développées dans les divers circuits de 
l’appareil, celles que nous donnerait le calcul, 
dans le cas où la loi de variation des nombres 
de spires serait parfaitement sinusoïdale. 
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C’est pourquoi il convient de déterminer 
directement comment variera la somme des 
spires autour de chacun des noyaux du cir- 
cuit secondaire compris entre les balais, lors- 
que ceux-ci se déplaceront par rapport au 
collecteur. Nous devrons noter en même 
temps le nombre de spires autour de chaque 
noyau du circuit secondaire que les balais 
formeront sur lui-même, en s'appuyant sur 
deux touches consécutives du collecteur. 
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tion de la tension aux bornes de chaque cir- 
cuit, nous connaitrons la loi de variation de 
la force électromotrice dans chaque spire en- 
tourant lun des noyaux. [l sera facile alors 
de calculer les forces électromotrices dévelop- 
pées a chaque instant dans les divers circuits 
de l'appareil. l 

Les nombres des deux dernières colonnes 
du tableau ci-contre se reproduisant pé- 
riodiquement, il est inutile de le complé- 


Si nous savons quelle est la loi de varia- | ter. 


Tagcrau II. — Forces électromotrices développées entre les balais du redresseur et dans les 
circuits fermés sur eux-mêmes par les balais, lorsque ces derniers se déplacent synchroni- 
quement par rapport au collecteur, en supposant que la force électromotrice maxima déve- 
loppée dans chaque spire entourant l'un des noyaux soit égale à r volt et qu'elle varie, en 
fonction du temps, suivant une loi sinusoidale. 


NUMÉROS FORCES ÉLECTROMOTRICES NOMBRE DE SPIRES NOMBRE DE SPIRES FORCE FORCE 
de deux touches développées dans rae a | NT i élcctromo- électromo- 
consécutives chaque spire entourant Je | en circuit autour du eu court-circuit autour du trice dévelop-|trice dévelop- 
dü: collecteur Lune ne ne on à RS LE se Dern a noire pée dans 
sur lesquelles | | Re les circuits 
s'appuie premier [deuxièmeltro «nl premier |deuxieme tres premier |deuxiéme|troisieme| leS balais fermés sur 
l'un des balais.| noyau. | noyau. noyau. noyau. | noyau, | noyan. | noyau. | noyau. | noyau. |du Collecteur.| eux-mêmes. 
EE ESEE a  — Ed A ener et ener 
1-2. I —0,500|—0,300! 76 | — 39 | — 39 o | 3 |! — 3 115 o 
2-3. 0.994 | — 0,598! — 0,407 76 — 45 | — 32 o | 3 — 4 115.03 | — 0,014 
3-4. 0.978 | —0,669 — 0,309 s — 5I | — 24 I — 4 114.9 + 0.207 
4-5. 0,951 |—0,743!— 0,208 73 — 57 | — 16 1 3 — 4 115.1 — 0.440 
5-6. 0.914 |—9,809|— 0,105 70 — 62 | — 8 2 2 — 4 114.08 + 0.630 
6-7. 0.866 | —o,866!| o 66 | — 66 D 2 2 | — 4 114.31 o 
7-8. 0.809 |-—0,914| 0,105 62 — 70 8 2 2 — 4 114.98 — 0.630 
8-9. 0.743 |[—0,931| 0,208 7 — 73 16 3 l | — 4 115,1 + 0.446 
9-10 0.669 |— 0,978! 2,309 SI — 75 24 | 3 | I | — 4 114.9 — 0,207 
10-11 0.588 |— 0,994! 0,407 45 — 70 32 3 o — 4 115.03 + 0,014 
11-12 . . . O, . 500 — I Q a 39 — 70 39 3 eases 3 115 oO 
12-13 . . .| 0.407 |—0.994| 0.588 32 — 36 45 4 O — 3 115.03 — 0,014 
13-14 0.309 |—0,978; © 660! 24 — 75 SI 4 —- 1 — 3 114,9 — 0,207 
14-15 0.208 |—0,951| 06,743 10 | — 73 57 4 — 1 — 3 115.1 — 0,440 
15-16 „105 |—o.g14} 0,809 18 — Fo 62 4 — 2 — 2 114.98 + 0,630 
5° Correcteurs. — La constante de la force | commutation difficile, nous aurons recours a 


électromotrice développée entre les balais du 
redresseur est très suffisamment assurée, 
mais il n’en est pas de même de celle déve- 
loppée dans les circuits fermés sur eux- 
mêmes et qui devrait toujours être nulle. 
Cela tient à ce que la loi de variation des 
nombres de spires des circuits secondaires 
n’est pas rigoureusement sinusoïdale. 
Comme cela aurait pour effet de rendre la 


la disposition suivante, qui nous permettra 
de rendre constamment nulle la force électro- 
motrice développée dans les circuits fermés 
sur eux-mêmes. | 

Nous intercalerons dans les conducteurs 
qui relieront les prises de courant du trans- 
formateur à celles du redresseur les circuits 
secondaires de petits transformateurs, que 
nous appellerons correcteurs. Ces circuits 
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sont représentés par des traits renforcés sur 
la figure 66. A chaque instant, la somme des 
forces électromotrices développées dans les 
deux circuits secondaires de ces correcteurs, 
qui feront partie du circuit secondaire fermé 
sur lui-même du grand transformateur, devra 
être égale et de signe contraire à la force 


oo ŮŮ_ 
PP 

I I 
————— 
TS 
ars 


Sı Sı 


S2 S 2 


Fig. 66. 


électromotrice développée dans ce dernier 
circuit. 

Nous obtiendrons ce résultat de la manière 
suivante. Considérons les dix premiers cir- 
cuits secondaires du grand transformateur 
branchés entre les touches 1-2, 2-3, ..., 10-11 
du collecteur. Ces circuits sont numérotés 
1, 2,3,..., 10 SUT la figure 66. Nous avons porté 
a côté de ces chiffres d’autres nombres qui 
indiquent la grandeur de la force électromo- 
trice développée dans chacun de ces circuits, 


pendant qu'il est fermé sur lui-mème, et des 
flèches qui indiquent la direction de cette 
force électromotrice. 

Autour de chacun. des deux premiers 
noyaux magnétiques du grand transforma- 
teur, nous disposerons des circuits S,, S, de 
N spires. Les circuits primaires des six pre- 
miers correcteurs seront branchés en dériva- 
tion entre les extrémités du circuit S,. Les 
circuits primaires des cinq derniers correc- 
teurs seront branchés en dérivation entre les 
extrémités du circuit S.. 

Nous appellerons »,, 1,, ...,n,, les nombres 
de spires des circuits primaires des correc- 
teurs et nous supposerons que les uns 
soient enroulés à droite et les autres à gau- 
che. Ceux qui auront été enroulés à droite 
sont accompagnés, sur la figure, de flèches 
avant une direction et ceux qui auront été 
enroulés à gauche, de flèches ayant la direc- 
tion opposée. 

Nous supposerons provisoirement que tous 
les circuits secondaires des correcteurs n'aient 
qu'une spire. 

Lorsque le premier circuit secondaire du 
grand transformateur est fermé sur lui- 
même, nous voyons, en consultant le ta- 
bleau II, que la force électromotrice déve- 
loppée dans ce circuit est nulle et que celle 
développée dans le circuit S, est égale à N. 

La force électromotrice développée dans le 
circuit secondaire du premier correcteur est 


égale à 2S Celle développée dans le circuit 
i 

secondaire du second correcteur est égale 

a -A On doit donc avoir la relation 


> 


On aura de même pour les autres circuits 
secondaires, en tenant compte des sens d'en- 
roulement : 


| Eee openers E 
Pour le 2" . . 0,994 N( = )= 0,014 


I I 

Din RSs, a 0,978 N( a + Es = — 0,207 
I I 

» 4° . 0,95! NS — x) za 0,440 
5 
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enroulés sur les noyaux magnétiques II et 
III du grand transformateur. 

De même, on desservira les correcteurs 
des circuits 21, 22, ..., 50, au moyen de 
circuits de N spires enroulés sur les noyaux 
magnétiques III et I du grand transforma- 


Les circuits 1 et 31, 2 et 32, 3 et 33,..- 
étant toujours le siége de forces électromo- 


456 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 
» c 0,914 N += 0,630 
5 1914 n, n, ’ 
» 6" 0,866 N (= Loe x)= o 
Ng n; 
7 N : _\ = — 630 
ay) — 0,914 ( ris + 7 a 0,03 
I I å 
D 8: — 0.95! N G m — A = 0,446 teur. 
» 9° Z 0,978 N( ne 


= 0,014 


I 
+ — |= — 0,207 
Ny Niy 


Ces équations nous donnent 
n =n =œ, 


c'est-à-dire que les deux premiers correcteurs 
devront être supprimés 


N= n Ng My, N= My, 


n, = 57N, 


n= IN, HAN; Ny = 230 N: 
On procédera de méme pour les circuits 
11, 12, ... 20, mais en desservant leurs cor- 


recteurs au moyen de circuits de N spires 


trices égales et de signes contraires, le méme 
correcteur pourra servir pour les circuits de 
rangs n et +30. Nous n'aurons donc besoin 
que de 24 correcteurs. 

La présence des correcteurs n'influera pas 
sur la grandeur de la force électromotrice 
développée entre les balais du redresseur. En 
effet, les forces électromotrices développées 
dans deux barres de connexion aboutissant 
à des touches diamètralement opposées du 
collecteur {en supposant celui-ci bipolaire) 
seront toujours égales et de signes contrai- 
res. 

(A suivre.) 
Maurice LERLANC. 


AUTOMOBILE ÉLECTRIQUE 
DU RÉGIMENT DES SAPEURS-POMPIERS DE PARIS 


Ainsi qu'il a été annoncé antérieurement 
dans le Supplément de ce journal, le régiment 
des sapeurs-pompiers de Paris possède, de- 
puis le 26 avril dernier, une voiture élec- 
trique construite dans ses ateliers sous la 
direction du capitaine-ingénieur Cordier, 
intelligemment secondé par l’adjudant Mor- 
van, chef d'atelier. Cette voiture (fig. 1) cons- 
titue la premiere application de la traction 
électrique au service d’incendie, du moins 
en Europe, car les Américains ont emplové, 
il y a quelque temps déjà, une pompe à 
incendie montée sur une voiture de tram- 
way. | 

La caisse et tous les organes moteurs sont 
montés sur un chassis en acier en forme de U 


cintré. L’avant repose sur un essieu brisé. 
par une suspension à triple ressort. L’arriére 
repose sur un essieu ordinaire, par une sus- 
pension à simple ressort. 

L'équipement électrique, entièrement fait 
par la Société des Voitures électriques ct 
accumulateurs B. G. S. (Bouquet, Garcin et 
Schivre) à Neuilly-sur-Seine, est analogue a 
celui qui se trouve sur les voitures cons- 
truites par cette Société et que nous avons 
décrit lan dernier (':. 

Le moteur M (fig. 2) est du type T3, de 
4 500 Watts, à deux collecteurs et pèse 180 kgr. 


———= 


(t) L’Ecluirage Électrique, t. XVI, p. 455, 10 septembre 
18y8. 
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Il entraine un pignon P accouplé par une 
chaine sans fin à la roue R calée sur l’essieu 
arrière. L’effort de traction est transmis au 
chassis par un bielle réglable qui sert en 
même temps de tendeur de chaine. 
= La batterie d’accumulateurs, suspendue 
en B, est du type Vig('); elle pèse 520 kgr 
environ et a une capacité de 150 ampères- 
heure au régime de décharge de 35 ampères. 
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En avant de la voiture, devant le conduc- 
teur, sont placés les appareils de mesure et 
de contrôle : un voltmetre de 120 volts; un 
ampèremètre de 100 ampères ; un coupe-cir- 
cuit à plombs fusibles; une boite de distribu- 
tion dans laquelle ou peut introduire soit 
une fiche reliée aux cables de charge, soit un 
bouchon de sùreté ; une série d’interrupteurs 
commandant les lampes à incandescence des 


Fig. 1. — Automobile électrique du régiment des sapeurs-pompiers de Paris. Vue par l'arrière. 


lanternes et une lampe d'éclairage des appa- 
reils de mesure; un interrupteur comman- 
dant une prise de courant pour deux lampes 
à arc de 10 ampères pour éclairer en cas de 
besoin les lieux d'un sinistre. 

La direction est commandée parle volant V; 
une pédale T agit sur le frein de sùreté. 

La voiture pèse 1 740 kg à vide, et 2 500 kg 
personnel et matériel compris. Elle peut 


(') Voir notre article sur les « Atccumulateurs B. G. S. 
pour automobiles électriques » dans L’Eclairage Électrique 
du 22 juillet 1899, t. XX. p. 94. 


alors marcher quatre à cinq heures sur un 
terrain moyen à des vitesses variant de 15 à 
22 km : h. 

Le matériel comprend des échelles, deux 
lances avec leurs tuyaux, un matériel complet 
pour feux de caves et un dévidoir. 

Le dévidoir, suspendu au-dessous de la 
partie arrière de la voiture comme le montre 
la figure 1, se compose d’un tambour formant 
chariot, monté sur deux roues et muni d’une 
flèche de traction. Chacune des extrémités 
de l'essieu de ce dévidoir est munie d’un 
tourillon sur lequel vient s’enfiler un anneau 
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relié en H au châssis par une chaine A et au 
treuil F par une seconde chaîne C passant 


rs -y —— — 


sur une poulie E. En actionnant le treuil au 
moyen du volant G on peut relever ou abais- 


o 


Fig. 2. — Automobile électrique du régiment des sapeurs-pompiers de Paris. Élévation. 


ser le dévidoir de manière qu’il occupe la 
position de transport D ou qu'il repose sur 
le sol dans la position D’. 

Les résultats obtenus jusqu'ici avec cette 
voiture sont très satisfaisants; s'ils se con- 


firment dans la pratique la plupart des cen- 
tres de secours de la ville de Paris seront 
vraisemblablement munis d’une voiture du 
même type. | 

J. REY var. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Porte-balai Siemens ('). 


Le balai e, en charbon ou en cuivre, est 
maintenu appliqué contre la plaque métal- 
lique f par le ressort g ; une vis de réglage h 
permet de faire avancer le balai. La pression 
du balai contre le commutateur est obtenue 
a l'aide du ressort en boudin 2, logé dans 
une cavité cylindrique b de la monture a et 
dont la partie supérieure est munie d’un 


(') Brevet anglais n° 2174, déposé le 31 janvier 1899, 
accepté le 1°" avril 1899. 


anneau 7 accroché dans l’ergot k. Le cable 
souple destiné à conduire le courant est fixé 
dans le trou conique m. 

L’enlevement du balai, de son support f et 
du ressort g s'effectue très simplement après 
avoir dégagé l'anneau 7 de l’ergot k. Pour 
déplacer le balai par rapport à son support 
au moyen de la vis h, on commence par sou- 
lever l’ensemble jusqu’à ce que la portion en 
forme de V que le ressort œ porte à sa partie 
supérieure vienne s'engager dans la cavité de 
méme forme creusée dans la monture a; la 
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pression du ressort contre le balai se trouve | and C°, ont pour but de régler facilement 


alors diminuée et le mouvement du balai 


Fig. 1. — Porte-balai Siemens. 


sous l’action de la vis s'effectue sans diff- 
culté. J. R. 


Dispositif E. J. Preston pour l’éclairage des trains 
par une dynamo actionnée par un essieu ('). 


_ L'éclairage des trains par le courant d’une 
dynamo actionnée par un essieu présente, 
comme on sait, de très grandes difficultés 
par suite de la nécessité d’obtenir une diffé- 
rence de potentiel pratiquement constante 
entre les conducteurs d’alimentation malgré 


les variations de la vitesse du convoi. Dans le 


système Stone on parvient à ce résultat en 
accouplant la dynamo et l'essieu moteur au 
moyen d’une courroie dont on règle la ten- 
sion de manière à ce que cette courroie ac- 
tionne la dynamo sans glissement tant que la 
vitesse du train est au-dessous d’une certaine 
limite correspondant à la différence de poten- 
tiel, normale tandis qu’au contraire elle glisse 
dès que cette vitesse est dépassée. Les dis- 
positifs décrits dans le brevet de M. E. J. 
Preston, ingénieur de la maison J. Stone 


_ (4) Brevet anglais n° 12431, déposé le 2 juin 1898, accep- 
ét le 22 avril 1899. 


cette tension de la courroie d’accouple- 
ment. | 

La figure 1 représente l’un de ces disposi- 
tifs. La dynamo A est suspendue au truck 
de la voiture au moyen des bielles articu- 
lées BB’ représentées sur la figure dans une 
position verticale mais qui sont réellement 
légèrement inclinées vers la gauche de ma- 
nière que le poids de la dynamo tende la 


Fig. 1. 


courroie D accouplant les poulies C et E. La 
bielle B’ est reliée par une bielle horizon- 
tale H à un levier coudé K mobile autour 
d’un axe supporté par L. L’extrémité du 
bras K de ce levier est articulée à un cylin- 
dre M pouvant se déplacer à l’intérieur d’un 
second cylindre N. Les fonds des deux cylin- 
dres tendent à s’écarter sous l’action d'un 
fort ressort en boudin Q. Une tige filetée O 
traversant le fond du cylindre N et fixée au 
truck en P permet de régler la tension du 
ressort et, par conséquent, celle de la cour- 
roie d’accouplement. 

Les autres dispositifs décrits ne diffèrent 
de celui-ci que par des détails. J. R. 
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Nouveau système d'éclairage des voitures de che- 
mins de fer au moyen d’une dynamo actionnée 
par l’un des essieux ; 


Par AUVERT (!). 


L'auteur commence par rappeler les diffé- 
rents systèmes qui ont été essayés ou sont 
utilisés couramment pour l'éclairage élec- 
trique des trains. 

L'éclairage par accumulateurs est jusqu'ici 
le plus employé. Ou bien les batteries sont 
mobiles et les batteries déchargées sont rem- 
placées par des batteries chargées après un 
certain temps de fonctionnement indiqué par 
un compteur horaire, ou bien les batteries 
sont fixes dans les voitures et sont rechargées 
pendant les stationnements des trains. Le 
premier système est adopté par la Compa- 
gnie du Jura-Simplon (°), par la Compagnie 
italienne de la Méditerranée, par les che- 
mins de fer allemands (*) et a été appliqué 
sur un certain nombre de voitures de première 
classe de la Compagnie du P.-L.-M. en 1893. 
Le second est employé par la Compagnie 
d'Orléans sur la ligne de Sceaux et Limours 
et par la Compagnie du Nord pour quelques 
trains (‘). Ces systèmes présentent des incon- 
vénients évidents. 

Les systèmes employant une ou plusieurs 
dynamos actionnées par la marche du train 
et des batteries d’accumulateurs de capacités 
plus ou moins grandes destinées à suppléer 
les dynamos pendant les arrèts ou lorsque la 
vitesse du train est inférieure à une certaine 
limite, sont nombreux. Les plus connus sont 
les systèmes Stone et le système Dyck. 

Le système Stone (*) a déjà recu d'assez nom- 


(!) Revue générale des Chemins de fer et tramways, t. XXII, 
P. 57, août 1899. 

(?) L'Éclairage Électrique, t. XII, p. 248, 392, 552, 31 juil- 
let, 28 août ct 18 septembre 1897. 


(°) Idem, t. 1, p. 575, 1°" décembre 1834, et t. VII, p. 308, 
16 mai 1896, article « Accumulateurs Bæse »; t. XV, 
p. XCIV, 18 juin 1898. 


(*) Idem, t. XII, p. 599, 25 décembre 1897. 
(5) Idem, t. VIII, p. 526, 12 septembre 1890. 
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breuses applications en Angleterre (') et a été 
installé sur quelques voitures-restaurants ce 
la Compagnie internationale des wagons-lits 
et, récemment, sur une voiture à bogies à 
huit compartiments de la Compagnie P.- 
L.-M. | 

Chaque voiture porte une dynamo généra- 
trice prenant son mouvement sur un des 
essieux au moyen d'une courroie, une batte- 
rie d’accumulateurs et un certain nombre 
d’organes accessoires qui ont pour fonction 
de rendre le sens du courant indépendant du 
sens de marche du train, et de ne coupler la 
dynamo avec la batterie que lorsque la vitesse 
du train est assez élevée pour que la tension 
aux bornes de la dynamo soit sensiblement 
égale a celle qui existe aux bornes de la bat- 
terie. A partir de ce moment, et pour toutes 
les vitesses supérieures, la dynamo fournit le 
courant nécessaire à l'éclairage et charge en 
même temps la batterie. L’intensité du cou- 
rant fourni par la dynamo, qui est la somme 
du courant de charge de la batterie et du 
courant d’alimentation des lampes, reste à 
peu près constante, quelle que soit la vitesse 
du train, parce que la vitesse de rotation de 
Vinduit de la dynamo reste elle-même sensi- 
blement constante par suite du glissement de 
la courroie sur la poulie, dés que le couple 
résistant atteint une certaine valeur; ceci 
exige que la tension de la courroie ait une 
valeur constante et bien déterminée. Ce résul- 
tat est atteint en tendant la courroie par le 
poids même de la dynamo qui est, à cet effet, 
suspendue par un de ses angles au châssis de 
la voiture; un contrepoids réglable sert 
d’ailleurs à équilibrer une partie plus ou moins 
grande du poids de la dynamo pour arriver 
exactement au degré de tension néces- 
saire (°). 

Le système Dick, que nous avons décrit 
récemment (*), est actuellement en essai sur 


(1) L'Eclairage Électrique, t. VII, p. 240, 2 mai 1896; 
t. XVII, p. cx, 17 décembre 1898. 

(*) Voir plus haut le dispositif Preston. 

(*) L'Éclairage Electrique, t. XVII, p. 523, 24 décembre 
1898. 
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un train circulant sur la ligne de Vienne a 
Saint-Polten : une dynamo placée sous un 
fourgon recoit son mouvement de l’un des 
essieux, par l'intermédiaire d’un train d'en- 
grenages, à la manière des moteurs de tram- 
ways. Sur ce fourgon sont installés des appa- 
reils régulateurs assurant la constance de la 
tension aux bornes de la dynamo quelle que 
soit sa vitesse au-dessus d’une valeur déter- 
minée. Chaque véhicule porte une batterie 
et se trouve relié au fourgon par une canali- 
sation générale disposée sur toute la longueur 
du train. Lorsque la vitesse atteint une cer- 
taine valeur, déterminée par le réglage des 
appareils, la dynamo, dont l'excitation est 
fournie par la batterie du fourgon, se 
trouve, par suite du fonctionnement d’un con- 
joncteur-disjoncteur, couplée en parallèle 
avec la canalisation principale et par con- 


séquent avec toutes les batteries des voi- 


tures. La tension est maintenue sensible- 
ment constante par un appareil régulateur 
installé dans le fourgon, qui intercale dans 
le circuit d’excitation de la dynamo une ré- 
sistance variable. L’intensité du courant 
fourni par la dynamo est variable avec la 
vitesse. 

Le fonctionnement général est le suivant : 
pendant le jour les batteries des voitures sont 


encharge. Pendant la nuit, c’est-à-dire lorsque. 


les lampes sont allumées, le courant fourni 
par la dynamo est inférieur au courant total 
exigé par les lampes; la batterie fournit le 
complément. 

Le système Dick ne paraît convenir que 
dans le cas où le service de jour des voitures 
est assez long pour rendre aux accumulateurs 
la charge qu’ils perdent pendant le service de 
nuit. De plus le système de transmission de 
mouvement de l'essieu du fourgon à la dyna- 
mo génératrice, au moyen d'un train d'en- 
grenages, ne convient pas pour les grandes 
vitesses et exige, au point de vue du grais- 
sage des paliers de suspension de la dynamo 
sur l'essieu, une surveillance difficilement 
compatible avec le service des trains rapides 
à long parcours. 


Divers autres systèmes (') appartenant à la 
même catégorie ont été appliqués récemment 
en Amérique. Mais tandis que les précédents 
fonctionnent d'unefacon automatique, ceux-ci, 
qui sont en quelque sorte la réduction d’une 
usine d'électricité avec tableau de distribu- 
tion, appareils de mesure, etc., exigent l'in- 
tervention d’un surveillant. Ces systèmes, qui 
peuvent convenir au mode d'exploitation 
américain paraissent difficilement applicables 
sur les réseaux français. 


M. Auvert décrit ensuite un système que 
la Compagnie P.-L.-M. vient d'appliquer, à 
titre d’essai, sur la voiture de première classe 
à couloir AA-12143. Ce système comporte, 
comme le système Stone, l'emploi d’une 
batterie d’accumulateurs et d’une dynamo 
génératrice actionnée par lun des essieux et 
produisant, à partir d’une certaine vitesse, un 
courant constant, mais il diffère essentielle- 
ment du système Stone par le procédé de 
réglage de l'intensité du courant. 

La dynamo génératrice à excitation cons- 
tante, a une vitesse exactement proportion- 
nelle à celle de l'essieu qui la conduit, et la ten- 
sion aux bornes est sensiblement proportion- 
nelle à la vitesse. Tant que cette tension est 
inférieure à celle qui existe aux bornesde la bat- 
tericde la voiture, le circuit reliant la dynamo 
à la batterie est maintenu ouvert par un con- 
joncteur-disjoncteur automatique, et l’exci- 
tation de ladynamo est faite exclusivement 
par la batterie qui alimente en même temps 
les lampes. Quand par suite de l’augmenta- 
tion de la vitesse du train, les deux tensions 
deviennent égales, le conjoncteur-disjoncteur 
automatiquecoupleen parallèle la batterieavec © 
la dynamo, etcelle-ci commence à fournir une 
partie du courant nécessaire à l'alimentation 
des lampes et à l'excitation de l’inducteur. La 
vitesse augmentant encore un peu, la dynamo 
fournit non seulement le courant nécessaire 
à l'alimentation des lampes et à l'excitation 


(1) Voir L'Éclairage Électrique, t. 1, p. 478, 1894; t. IV, 
p. 316, 1895; t. VI, p. 94, 1896. 
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de l'inducteur, mais encore un excédent de 
courant qui charge la batterie. 

Mais comme la différence de potentiel aux 
bornes de la dynamo croît rapidement avec 
la vitesse, l'intensité du courant pourrait de- 
venir trop considérable s'il n’y avait pas un 
régulateur. Ce régulateur est constitué par 
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un petit moteur-série traversé par le courant 
à régulariser et portant une poulie sur laquelle 
un frein est appliqué avec une pression con- 
venable. Tant que l'intensité du courant reste 
au-dessous d’une certaine valeur le moteur 
reste en repos ; pour une intensité plus grande 
le moteur tourne malgré le frein et la force 
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Fig. 1 et 2. — Système de la Compagnie du P.-L.-M. pour l'éclairage des wagons au moyen d'une dynamo actionnée 
par l’un des essieux. 


contre-électromotrice qu'il développe se re- 
tranchant de la différence de potentiel aux 
bornes de la dynamo, l'intensité du courant 
se maintient constante. 

Voici maintenant comment ce système a 


été appliqué : 


La dynamo génératrice est du type bipo- 


laire à inducteur cuirassé avec bobine unique. 


L’excitation de cette bobine, assurée par la 
batterie de la voiture comme il a été dit, est 
faite sous la tension de 15,5 volts. L’induit, 
un anneau Gramme lisse, est calculé pour 
supporter normalement 30 ampères en déve- 
loppant à la vitesse de 1 350 tours par minute 
une différence de potentiel aux balais de 
15.5 volts. Les balais sont en charbon. 
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Elle est suspendue au chassis de la voiture 
par une articulation AA (fig. 1 et 2) qui lui 
permet de s'incliner légèrement de part et 
d’autre de la verticale et elle est maintenue 
dans une position fixeau moyen d’une tringle 
filetée. 

La transmission du mouvement de l'essieu à 
la dynamo s’effectue au moyen d'un galet de 
friction en cuir monté à l’extrémité de la tige 
“articulée B prolongeant l'axe de l'induit et qui 
est appliqué contre la face plane intérieure 
‘du bandage de l’une des roues de l'essieu 
milieu de la voiture. L’articulation de la tige 


est constituée par un simple tuyau de caout- 


chouc qui permet de légères déviations de la 
tige par rapport à l’induit. La tige est sup- 
portée, près du galet, par un palier à billes C 
suspendu au chassis de la voiture par la bielle 
articulée D. Un ressort à boudin E attaché 
d’une part au palier à billes, d'autre part au 
marchepied de la voiture, maintient le galet 
constamment appuyé sur la face intérieure du 
bandage avec une force de 30 kg environ ('). 
Le régulateur d'intensité est représenté par 
la figure 3. C’est un petit moteur bipolaire, à 
excitation série et anneau Gramme lisse, dont 
l'axe porte une poulie de bronze sur laquelle 
s'appuient des frotteurs en charbon pressés 
par des ressorts. La tension de ces ressorts 
est réglée de telle facon que le couple ré- 
sistant, déterminé par l’adhérence des frot- 
teurs en charbon sur la jante de la poulie, 
soit précisément égal au couple que déve- 
loppe le moteur lorsque l'intensité du cou- 
rant qui le traverse est égale à 28 ampères. 
Pour toutes les vitesses du train inférieu- 
res à 50 km: h, le courant qui traverse l'in- 


(‘) M. Auvert fait remarquer qu'une commande par cour- 
roie eût été préférable au point de vue mécanique. L’em- 
ploi d'un galet de friction a été motivé par la nécessité de 
laisser à la voiture la faculté de passer sur les ponts roulants 
sans fosse employés dans toutes les grandes gares du réseau 
P.-L.-M. Il était impossible de placer une poulie sur l'un des 
essieux de la voiture sans entamer le gabarit des chariots. 

Le même inconvénient ne se présenterait pas sil s'agis- 
sait d'établir l’éclairage électrique sur des voitures à bogies 
car ces voitures étant beaucoup trop longues pour passer 
sur les chariots, rien n’empècherait de placer sur l’un des 
essieux une poulie de commande d’un diamètre suffisant, 
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duit du régulateur est nul ou inférieur à 28 am- 
pères et l’induit ne tourne pas. Lorsque la 
vitesse du train dépasse 50 km : h Vinduit 
commence à tourner et l'intensité reste cons- 
tante et égale à 28 ampères. Sur ces 28 am- 
pères, 16 servent à l'alimentation des lampes 
de la voiture, 8 servent à recharger la bat- 


Fig. 3. — Régulateur d'intensité. 


terie et 4 à l'excitation de la dynamo et deux 
appareils accessoires dont il sera question 
plus loin : conjoncteur-disjoncteur et com- 
mutateur-inverseur. 

Lorsque la vitesse descend un peu au- 
dessous de 50 km : h le courant de charge de 
la batterie diminue rapidement et tombe à 
zéro. Si la vitesse diminue encore, la batterie 
se substitue graduellement à la dynamo pour 
l'alimentation des lampes et lorsque le 
courant fourni par la dynamo est sensi- 
blement nul, le conjoncteur-disjoncteur la 
met automatiquement hors circuit et la bat- 
terie continue seule à alimenter les lampes. 

Le régulateur est installé dans un coffre en 
tole fixé sous le chassis de la voiture et muni 
de portes à charnières disposées de facon a 
permettre une visite facile des organes. 

Le conjoncteur-disjoncteur est constitué par 
un solénoïde à fil fin, en dérivation sur les 
bornes de la dynamo, qui attire un cylindre 
de fer doux équilibré par un ressort convena- 
blement réglé. Quand l'attraction du solé- 
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noïde est suffisante pour vaincre l'action du , 


ressort, le cylindre fait basculer un petit ba- 
lancier qui établit les contacts voulus pour 
opérer le couplage de la dynamo avec la bat- 
terie. Lorsque, par suite de la diminution de 
la vitesse du train, le courant dérivé diminue 
d'intensité le cylindre, sollicité par le ressort, 
rompt ces contacts. 

Le commutateur inverseur automatique se 
compose d’un petit balancier à chacune des 
extrémités duquel est suspendu un cylindre 
doux qui plonge dans un solénoïde à double 
enroulement. L'un des enroulements est par- 
couru par un courant dérivé de sens inva- 
riable pris aux bornes de la batterie et l'autre 
par un courant pris directement aux bornes 
de la dynamo. Le sens de ce dernier dépend 
du sens de la marche du train puisque le cou- 
rant d’excitation de la dynamo, fourni par la 
batterie, est de sens invariable. Suivant le 
sens dans lequel circule le courant de la 
dynamo, le balancier s’incline à droite ou à 
gauche et ce mouvement de bascule est uti- 
lisé pour établir les connexions de telle sorte 
que le courant soit toujours de méme sens 
dans la canalisation. 

Le commutateur inverseur et le conjonc- 
teur-disjoncteur sont placés dans le coffre 
contenant le régulateur. 

La batterie d'accumulateurs se compose de 
huit éléments Boese placés dans. quatre cof- 
fres en tôle MM fixés aux brancards de la 
voiture, deux de chaque côté (fig. 1 ct 2). Le 
poids total de ces éléments, y compris les 
boites en bois dans lesquelles sont placés les 
bacs en celluloid contenant les électrodes est 
de 208 kg et leur capacité utilisable est de 
180-ampéres-heure environ. L’intensité du 
courant d’élairage étant de 20 amperes envi- 
ron la batterie pourrait, a elle seule, assurer 
l'éclairage pendant 8 à 9 heures. 

Les lampes à incandescence sont au nombre 
de 13. Huit servent à l'éclairage des quatre 
compartiments à six places du wagon, les 
cing autres à l'éclairage du couloir et du water- 
closet. Toutes sont fixées au plafond et sont 
munies de tulipes opales. Leur intensité est 
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de 9 bougies ; elles consomment chacune 
1,22 ampere sous 15 volts. 

Un commutateur d'allumage, manœuvré 
par uneclé spéciale, se trouve à l’une des extré- 
mités du couloir, à l’intérieur de la voiture. 

Un commutateur de mise en veilleuse se 
trouve dans chaque compartiment. Il permet 
de mettre en tension les deux lampes du 
compartiment (qui normalement sont en 
parallèle) de sorte qu’elles ne sont plus tra- 
versées que par un courant juste suffisant 
pour faire légèrement rougir les filaments. 
En inéme temps il dérive dans une résistance 
auxiliaire un courant qui, ajouté à celui qui 
traverse les lampes en tension, donne le 
mème nombre d’ampéres que lorsque les 
deux lampes sont montées en parallèles et 
éclairent normalement. 


La voiture dont il est question a été mise 
en service régulier entre Paris et Vintimille à 
partir du 27 mars dernier, dans les trains 
rapides 9 et 12, puis 7 et 10. Elle a fait en 
outre deux voyages aller et retour de Paris à 
Marseille dans les trains rapides 1 et 2. A la 
date du 1° juillet, elle avait ainsi effectué, 
depuis le 27 mars, un parcours de 29 000 km 
environ, sans qu'il se produisit aucun déran- 
gement dans le fonctionnement des appareils 
électriques. 

L'éclairage du compartiment est très bril- 
lant et la lumière est parfaitement fixe, sauf 
toutefois une légère oscillation qui se pro- 
duit entre les vitesses de 45 ou de 50 km à 
l'heure, au moment de la substitution de la 
batterie à la dynamo ou vice versa, pour 
l'éclairage des lampes. Cette oscillation 
momentanée est très peu importante et pour- 
rait être rendue insensible dans les installa- 
tions nouvelles.. 

M. Auvert ajoute que cette installation 
n'ayant pour but que de vérifier expérimen- 
talement le bon fonctionnement des divers 
dispositifs du système et du régulateur, on a 
réuni sur le même véhicule les apparcils pro- 
ducteurs et les appareils régulateurs du cou- 
rant, mais que dans une installation compre- 
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nant un train entier, on pourrait n'avoir 


qu'une seule dynamo installée dans un four- 
gon. Chaque voiture comporterait seulement 


a a a ee se 
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une batterie d’accumulateurs et un appareil 


régulateur avec conjoncteur-disjoncteur. 
J. R. 


REVUE DES SOCIÉTÉS SAVANTES ET DES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES 


Défaut de généralité de la théorie de la polarisa- 
tion fictive des diélectriques ; 


Par H. PELLAT (!). 


Au sujet d'une note de M. Pellat sur la polarisa- 
tion des diélectriques ; 


Par LiIiÉNaRD (?). 


M. Pellat veut établir que la théorie dé la 
polarisation fictive ou instantanée des diélec- 
triques est impuissante à expliquer les forces 
qui se produisent sur un diélectrique primi- 
tivement non électrisé, placé dans un champ 
électrique. 

Pour cela il considère un condensateur 
formé de deux armatures planes, parallèles 
et verticales AB et CD (fig. 1), à contour 


2: 


H 


Fig. 1. 


rectangulaire, la dimension perpendiculaire 
au plan de la figure ayant une longueur / infi- 


(1) Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 1218, séance du 15 mai 
1899. ` 
(?) Idem, t. CXXVII, p. 1568, séance du 26 juin 1899. 


nie par rapport aux autres dimensions. Entre 
les armatures de ce condensateur est placée 
une lame rectangulaire d'un diélectrique 
solide EH non électrisé, ayant même largeur / 
que les armatures, une épaisseur égale à la 
distance e de celles-ci, s'élevant environ à mi- 
hauteur des armatures et les dépassant infé- 
rieurement d’une quantité suffisante pour que 
le champ électrique, qui se produit lorsque 
les armatures sont chargées, soit nul sur la 
base H de la lame. Enfin toute la partie infé- 
rieure de ce système baigne dans une cuve 
contenant un liquide de même pouvoir induc- 
teur spécifique K que la lame EH, l'air exis- 
tant au-dessus de E entre les armatures. 

D'après la théorie de l’ « Électrostatique 
non fondée sur la loi de Coulomb », établie 
antérieurement par M. Pellat ('), 11 doit exis- 
ter une force verticale tirant la lame EH de 
bas en haut et donnée par la relation 


— Lys 40 
F=—7V a (1) 


dans laquelle C est la capacité du condensa- 
teur et z l’ordonnée de la base supérieure E 
de la lame, relation qui peut encore s’écrire 


_ VWa(K—1) 
v= 87e (2) 
d l (K — 
en remplaçant T par sa valeur +) (2). 


(t!) Ann. de Ch. et de Phys., 7° série, t. IV, § 41, 1895. 
Voir aussi les articles de M. Pellat publié, dans L’Ecluirage 
Electrique, t. IL, p. 289 et 481, 1895. 

(?) M. Pellat fait remarquer que l'exactitude de la formule 
(1) ne saurait ètre mise en doute, car non seulement il l’a 
déduite des principes de la Thermodynamique, mais encore 
il l’a vérifiée quantitativement dans des expériences faites 
dans des conditions presque identiques à celles supposées 
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D'un autre côté M. Pellat montre que la 
théorie de la polarisation est impuissante à 
expliquer cette force verticale agissant sur la 
lame (') et par conséquent doit être aban- 
donnée. | 

Ajoutons immédiatement que dans une 
note présentée à l’Académie des Sciences 
quinze jours plus tard, M. Pellat dit avoir 
reconnu que la théorie de la polarisation fic- 
tive des diélectriques rend compte de lexis- 


» 


tence de la force verticale (°). 


ci-dessus (Comples rendus, t. CXXI, p. 938, 1895. L Eclai- 
rage Electrique, t. VI, p. 39, 1896). 

Nous ferons remarquer que la formule (2), conséquence 
immédiate de la formule (1), se déduit très facilement de 
la théorie des diélectriques établie par Maxwell dans laquelle 
il est supposé qu'un diélectrique placé dans un champ est le 
siège de tensions et de pressions. 


(*) Voici le raisonnement que fait M. Pellat: 


« La théorie de la polarisation est impuissante à expli- 
quer cette force verticale agissant sur la lame. Remarquons, 
en effet, qu'entre les armatures, si ce n’est tout près de leurs 
bords, les surfaces équipotentielles sont des plans parallèles 
aux armatures, même près de la surface de séparation E du dié- 
lectrique et de l'air. Pour le voir, il n’y a qu’à remarquer que 
l'équation V = ax + b représente le potentiel partout entre 
les armatures, car elle satisfait aux conditions nécessaires et 
suffisantes pour cela : sa laplacienne AV est nulle et, à la 
surface de séparation de la lame et de l’air, on a bien 


. JÈOV\ o /ov aV\ _ /ov 
Ri (Sr) = i (ar). $ (ar) = Ca): 


DV MV a seri 
ae | et on ) a dérivée de V 


par rapport à la normale à la surface de séparation pour 
chacun des deux milieux (ces dérivées sont nulles ici) et par 


V V 
(2 J ( ) o la dérivée de V par rapport à une 
! 


en représentant par 


os], Vos/, 
méme direction s tangente à la surface de séparation. 

» Dès lors, les lignes de forces étant des droites horizon- 
tales, partout entre les armatures, le champ est horizontal 
et il ne peut donner naïssance à une force verticale en agis- 
sant sur une couche de polarisation. 

» D'autre part, puisque le liquide a même pouvoir induc- 
teur spécihque que la lame, la couche électrique de polari- 
sation est nulle tout le long des faces BH et DH, et aucune 
force électrique, explicable par la polarisation, ne peut se 
produire en cet endroit. Enfin, l'excès de pression hvdro- 
statique du liquide qu'on pourrait déduire de la polarisation 
de celui-ci ne peut produire aucune force verticale, puisque, 
aux endroits où le champ n'est pas nul, les faces de la Jame 
diélectrique baignées par le liquide sont verticales. » 

C) M. Pellat n'indique pas comment il est parvenu à ce 
dernier résultat en contradiction avec celui du raisonnement 
du renvoi précédent; il ne dit pas non plus si l'expression 
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nes = Pan Sho Se ee — 


M. Liénard va plus loin; il montre que la 
théorie de la polarisation fictive des diélec- 
triques conduit aux mémes conséquences que 
les autres théories, non seulement dans le cas 
particulier examiné par M. Pellat mais encore 
dans tous les cas imaginables. Voici les con- 
sidérations qui le conduisent à cette conclu- 
sion : 

« Dans son Ælectrostatique non fondée sur 
les lois de Coulomb, M. Pellat trouve comme 
expression de l'énergie (XS 38) 


W = —=MV, | (1) 


expression que M. Vaschy (Théorie de l Elec- 
lricité, p. 89) a montré être identique a 


= {KH du, 


K étant le pouvoir inducteur spécifique et H 
la force électrique en un point dû champ. 
Cette dernière forme est celle de Maxwell 
(Traité, t. I, Srrr). 


—_——— 


de la force à laquelle il est arrivé est identique à l'expres- 
sion (1). 

Dés la publication de la première note de M. Pellat, nous 
avons nous-même cherché si vraiment la théorie des cou- 
ches fictives de polarisation ne pouvait expliquer l'existence 
de la force verticale F. Nous avons pour cela considéré un 
condensateur formé de deux armatures verticales plongées 
jusqu'à la moitié de leur hauteur dans un diélectrique de 
pouvoir inducteur K, ce liquide étant surmonté d'un autre 
liquide de pouvoir inducteur 1 s'étendant à une grande dis- 
tance au-dessus du premier. Supposant sodifiée la tranche - 
verticale limitée par les plans des deux armatures, nous 
avons cherché la composante verticale de la résultante des 
forces exercées par les charges réelles des armatures sur les 
charges fictives des faces de la lame diélectrique hétérogène. 
Nous avons trouvé que cette composante existe, qu'elle est 
dirigée dans le sens indiqué par M. Pellat, mais que sa va- 
leur est donnée par une expression logarithmique beaucoup 
plus compliquée que l'expression (1). 

Le résultat diffère donc suivant la manière d'attaquer la 
question : M. Pellat, par le raisonnement reproduit dans le 
renvoi (1) de la colonne précédente, trouve qu’il ne doit pas 
y avoir de force verticale; par un raisonnement qu'il n'in- 
dique pas, il est ensuite parvenu à retrouver la formule (1); 
enfin, par le calcul dont nous venons d'indiquer la marche 
on trouve bien une force verticale, mais dont la valeur est 
ditférente de celle de la ormule (1), 

Ces divergences montrent combien les théories des dié- 
lectriques hétérogènes sont mal assises et l'intérêt qu'il y 
aurait à les examiner à fond, 
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» I] suffit donc de faire voir que les lois de 
Coulomb conduisent encore a la méme rela- 
tion (1) où M est une charge électrique vraie. 
Nous pourrons faire le raisonnement de plu- 
sieurs manières. 

» Dans la théorie de Poisson, il y a sim- 
plement séparation des deux électricités sur 
chaque cellule conductrice du diélectrique. 
Distinguons le potentiel vrai Ÿ, qui est cons- 
tant sur chaque cellule et varie rapidement 
de l’une à l’autre, d'avec la fonction V qui 
diftère très peu de Ÿ en chaque point, mais 
dont les variations sont continues, fonction V 
que l'on introduit seule dans l'expression de 
la loi de Gauss. e étant une charge diélec- 
trique, vraie ou produite par la polarisation, 
W dans la théorie de Coulomb sera égal 


à - Eve. Mais pour chaque cellule du diélec- 


trique la charge totale est nulle, Ÿ constant 
et la partie de W y relative sera nulle. On 


aura donc simplement W = LM ou = SMV 
en remplaçant maintenant 4 
diffère très peu. : 

» Si nous suivons, au contraire, la marche 
indiquée par Helmholtz (Wiedemann’s An- 
nalen, t. XIII) nous conduirons notre raison- 
nement de la manière suivante : 

» Si la polarisation fictive I — IT H du 


diélectrique restait constante dans un dépla- 
cement, l'énergie aurait pour expression 


= fidos, | (2) 


de même qu elle est — fH? dw pour un sys- 
tème d’aimants permanents. En réalité, lors 
d'une déformation du système, la polarisa- 
tion varie avec la force électrique et le travail 
n'est plus égal à la diminution de (2). 

» Remarquons que, pour évaluer le travail 
dans un déplacement, nous pouvons tout 
aussi bien, au lieu de (2), prendre l'expres- 
sion 


par V qui en 


af du + ax [+ dw, (3) 


qui n’en diffère que par une quantité cons- 
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tante lorsque l’on suppose la polarisation 
invariable. 

» Mais Helmholtz démontre que (3) est un 
minimum dans l’état d'équilibre. Autrement 
dit, si la polarisation varie à partir de la 
valeur d'équilibre, la variation de (3) est du 
deuxième ordre, et négligeable (cf. aussi 
Duhem, Théorie de l'aimantation par in- 
fluence). Le travail sera donc égal à la dimi- 
nution de (3) que l'on peut prendre comme 


—] H, 


pas 
` 


fonction W. Or, en remplacant I par = 


(3) se transforme en = fK H’ dw. » 


Sur la polarisation vraie des diélectriques placés 
dans un champ électrique; 


Par M. H. PELLAT (!). 


« M. Bouty, dans son travail sur les con- 
densateurs en mica {*), a émis l’idée que les 
charges résiduelles et phénomènes connexes 
présentés par les condensateurs à diélectrique 
solide s’expliquaient en admettant un résidu 
dans la polarisation du diélectrique persis- 
tant après la disparition du champ. 

» Pour rendre l’idée de M. Bouty indépen- 
dante de la théorie de la polarisation fictive, 
je dirai : | 

» Un diélectrique {solide ou liquide), placé 
brusquement dans un champ électrique cons- 
fant prend une polarisation, qui n'est pas ins- 
tantanée, mais qui croit avec le temps et atleint 
asymplotiquement un maximum. St le champ 
vient à cesser, la polarisation décroit et re- 
devient nulle au bout d'un certain temps, 
théoriquement infini. 

» Cette idée, ainsi précisée, constitue-t-elle 
une simple hypothèse, commode pour expli- 
quer les phénomènes résiduels, ou est-elle 
l'expression d’une réalité ? 

» L'expérience suivante donne une preuve 
directe de l'existence d’une semblable polari- 
sation. 


(1) Comples rendus, t. CXXVIII, p. 1312, séance du 
29 mat 1899. 


(2) Journal de Physique, 2° série, t. IX, p. 288; 1890, 


» Rappelons d’abord qu’un corps, primiti- 
vement à l'état neutre, puis polarisé, reste à 
l'état neutre à son intérieur et ne manifeste 
que des charges électriques superficielles 
positives sur une face, négatives sur l’autre, 
égales en valeur absolue; en outre, si l’on 
vient à couper le corps polarisé, les nouvelles 
faces obtenues par la rupture présentent des 
charges électriques égales et de signes con- 
traires. C'est ce dernier point qui constitue 
précisément le fait de la polarisation. 

» J'ai opéré sur l’ébonite. Pour diverses 
raisons, on ne pouvait songer à fendre avec 
une scie un bloc d’ébonite pour constater sa 
polarisation. J’ai donc fendu le bloc à la- 
vance, c'est-à-dire que j'ai pris deux plaques 
d’ébonite (10, 7, 1 cm), taillées dans un méme 
morceau et rodées, de facon qu'elles puissent 
s'appliquer exactement l’une sur l’autre en 
reconstituant le bloc primitif. Un manche 
en ébonite, fixé à chacune d’elles, permettait 
de les manier. | | 

» Après désélectrisation préalable, ces 
plaques, mises en contact de facon à consti- 
tuer un bloc, étaient placées horizontalement 
entre les armatures horizontales d’un con- 
densateur plan A. Des feuilles d’ébonite, 
collées sur les faces en regard de ces arma- 
tures et débordant celles-ci, protégeaient les 
plaques contre l’électrisation par aigrettes. 
Ce condensateur était chargé par le jeu d’un 
commutateur de grandes dimensions qui 
mettait en rapport les armatures de celui-ci 
avec celles d'une batterie chargée. On créait 
ainsi brusquement un champ électrique, dont 
les lignes de forces étaient perpendiculaires 
aux faces des plaques. On laissait agir ce 
champ pendant un temps qui a varié de 
trente à cent vingt secondes; puis, ayant 
ramené les armatures au même potentiel, on 
enlevait la plaque supérieure; elle était immé- 
diatement placée entre les armatures planes 
et verticales d'un petit condensateur B, 
celles-ci étant juste distantes de la quantité 
nécessaire pour que la plaque puisse être 
introduite sans frottement; l’une des arma- 
tures communiquait avec une conduite de 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XX. — N° 38. 


gaz, l’autre avec l'aiguille d’un électromètre 
dont les quadrants étaient chargés par les 
poles d'une pile reliée en son milieu à la 
conduite de gaz. On voyait aussitôt l'aiguille 
dévier dans un certain sens: si l’on retour- 
nait la plaque face pour face dans le conden- 
sateur B, l'aiguille déviait dans l’autre sens, 
indiquant que les deux faces de la plaque 
d'ébonite étaient chargées d'électricité de 
signes contraires. À chaque retournement 
de la plaque, la déviation changeait de sens; 
mais ces déviations diminuaient avec le 
temps et, au bout de trois ou quatre minutes, 
devenaient insensibles. Dans la plupart des 
expériences, avant d'introduire la plaque 
dans le condensateur B, on la placait dans 
un petit cylindre de Faraday, formé d’une 
boite rectangulaire en clinquant, juste assez 
large pour recevoir la plaque sans frottement, 
communiquant avec l'aiguille de l'électro- 
mètre et bien isolé. Or, dans plusieurs expé- 
riences, la charge totale de la plaque mesu- 
rée ainsi fut trouvée nulle ou insignifiante, 
tandis que, en mettant ensuite la plaque 
dans le condensateur B, on avait une dévia- 
tion de toute la longueur de l'échelle, au 
premier moment. 

» Ces expériences ne laissent aucun doute 
sur l'état de polarisation du bloc d’ébonite 
dont la plaque représente la moitié. Il est 
impossible d'expliquer ce phénomène par une 
conductibilité dans la masse ou par la sur- 
face, car la plaque aurait eu une charge 
totale déterminée, positive ou négative sui- 
vant le sens du champ, constatable par le 
cylindre de Faraday. Du reste, une étude 
que j'ai faite de la conductibilité de l’ébonite, 
sur les plaques mêmes qui m'avaient servi, 
a montré qu'elle était beaucoup trop faible 
pour produire les phénomènes observés. 

» Les conséquences de cette polarisation 
des diélectriques se produisant conformé- 
ment à l'énoncé donné en tête de cette Note, 
et qu’on pourrait appeler la loi de la polari- 
sation, sont nombreuses et importantes; elles 
scront l’objet d'un Mémoire. Je signalerai, 
en particulier, que les trois lois trouvées 
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expérimentalement, par M. Jacques Curie, 
pour la conductibilité apparente des diélec- 
triques, s’obtiennent a priori, en partant de 
cette loi de la polarisation. En s'appuyant sur 
le fait que le pouvoir inducteur spécifique, 
mesuré par les méthodes ordinaires, devient 


constant dès que le temps pendant lequel le 


diélectrique est soumis à l’action du champ 
est suffisamment petit, le Mémoire montrera 
que, conformément à l'énoncé de la loi, la 
polarisation n'est pas instantanée. Enfin, plu- 
sieurs relations susceptibles de vérifications 
expérimentales numériques y seront éta- 
blies. » | 


Sur les formules de Mossoti-Clausius et de Betti 
relatives à la polarisation des diélectriques ; 


Par M. F. BEAULARD (3). 


1. La théorie mathématique de l'induction 
magnétique a été établie pour la première fois 
par Poisson (*}, en considérant un milieu 
magnéfique comme constitué par l'assem- 
blage d’un grand nombre de corpuscules 
sphériques, de perméabilitéinfinimentgrande, 
disséminés dans un milieu non magnétique, 
Cette conception permet d'établir entre le 
coefficient d’aimantation /, le rapport g de 
l’espace occupé réellement par les corpuscules 
magnétiques au volume total de la substance, 
et la perméabilité magnétique u de celle-ci, 
les relations 


k — — 2 f (1) 

"T mg) 

u =I + 47k, | (2) 
d’où lon tire 

| t+2g 

t= I—g j (3) 


Or il est facile de voir que, dans le cas 
du fer, en adoptant la valeur u = 500, on 
obtient plus le remplissage relatif g, déduit 


(1) Comptes rendus, t. CXXIX, p. 149, séance du 17 juil- 
let 1899. 

(?) Poisson. Mémoire sur le Magnétisme, lu à l'Institut le 
2 février 1824, et Mémoires de l’ Académie des Sciences, t. V, 
p. 247; 1821-1822. 


de (3), une valeur supérieure au rapport 
. i e ° 
maximum zz que puisse atteindre g lorsque 


les corpuscules égaux entre eux sont en con- 
tact immédiat ('). Cette difficulté a été signa- 
lée par Maxwell ('); Betti?) l'a fait disparaitre 
en modifiant la relation (1) de Poisson et la 
remplacant par la suivante 

— I 


38 
[ee ee Se ees i 
AT 47 (1 — 38) (4) 


d'où la valeur de u 


I 2 i 
1— 3g ` . (5) 
on vérifie facilement que, pour x = 500, la 
valeur de g déduite de (5) al en effet infé- 


rieure au rapport maximum >= F 


. Adoptant les vues de Faraday, à savoir 
que les diélectriques sont formés d un très 
grand nombre de corpuscules sphériques 
conducteurs, distribués dans un isolant par- 
fait, Mossoti (°) a transporté les idées de 
Poisson dans la théorie de la polarisation des 
diélectriques, la constante diélectrique K 
correspondant à la perméabilité magnéti- 
que u. Plus tard, et indépendamment de 
Mossotti, le physicien Clausius (*), dévelop- 
pantles hypothèses que Poisson et Green ont 
prises pour base de leur théorie sur le Magné- 
tisme, et admettant que les corpuscules sont 
un peu conducteurs, et très petits par rap- 
port aux intervalles séparatifs, a donné une 
relation identique à celle de Poisson, K rem- 
plaçant u. 

D'une façon plus générale, si Pon désigne 
par K, la constante diélectrique des corpus- 
cules sphériques distribués dans un milieu 
de constante diélectrique K,, on a, en repré- 


(1) MascaRT. Electricité et Magnétisme, 2° édition, p. 205, 
et MAXWELL. Traité d’Electricité et de Magnétisme, X 430. 

(3) BETTI. Leçons sur le potentiel, p. 377. 

(©) F.-O. Mossorri. Arch. des Sc. phys. et nat. de Geneve, 
t. VI, p. 193; 1847, et Mem. di. Mat. et di. Fis. della Soc. 
ilal. Modena, 2° série, t. XIV, p. 49; 1850. 

(*) Crausius. Théor. méc. de la Chaleur. 2° Partie : 
Addition au Mémoire X, p. 92-94. Traduction Folie. 
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sentant par K la constante diélectrique du 
milieu supposé homogène, la formule |") 
K K+K +K Ko 
K, = K, +2K; =p Nm Ky) 


(0) 


Si l'on admet que le pouvoir inducteur spéci- 
fique des conducteurs est infini, il vient 
pour K, = œ 


p= E. (1) 


qui est la relation de Poisson; de mème, dans 
les mêmes conditions, la relation de Betti 
prend la forme 
À = —— (1) 
Ki 1—38 
Afin de soumettre les formules I et IT à un 
contròle expérimental, l’auteur a déterminé 
par une méthode précédemment décrite 
‘Comptes rendus, 23 juillet 1894), la constante 
diélectrique de deux lames constituées par 
un mélange, aussi homogène que possible, 
de limaille de cuivre et de parathne. La 
lame L, est formée par 300 gr (34,09 cm”) de 
cuivre et yoo gr (459,7 cm’ de paraffine : 
d'où g = 0,00904; la lame L, par 40 gr 
(4.545 cm’) de cuivre et 242 gr (278,2 cm"; de 
paraffine : d'où g = 0,01607. Pour une durée 
de charge de 0,08 s et des potentiels de charge 
de 50, 100, 150 éléments Gouy, on a obtenu 
pour L,, la valeur K = 2,443 ; pour L,, la 
valeur K = 2,o6et pour la paraffine pure. 
K, — 1,95. On a ainsi tous les éléments de la 
vérification 


K 140" 1 

hy 1—5 t — 3g 
2.413 

ik oe ee. ee HS = 1,270 1.222 1.201 
i 1,95 
2.00 

| . ° . e ° Z = I .050 I +0,19 I «050 
| AE) 


On voit que les formules de Poisson et de 
Betti conduisent à peu pres aux mêmes 
nombres et concordent également bien avec 
les résultats expérimentaux. 

3. Il n’est peut-ètre pas inutile de remar- 
quer que K pour L, (42 p. 100 de Cu) est 


(1) MascarT, Joc. cit., p. 204, et MAXWELL, loc. cil., 


30. 


CFT. 
pas 
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plus grand que pour L, (14 p. 100 de Cu). 
Le pouvoir inducteur augmente avec la 
teneur en cuivre et doit tendre vers l'infini 
pour une lame entièrement conductrice ; 
or ceci est contraire aux idées de Maxwel: ce 
physicien, écrivant que, pour un corps impar- 
faitement isolant, le courant électrique vrai 
est la somme du courant de conduction et du 
courant de déplacement, obtient les formules 
connues (') 
K dP 
ea ee a ace 

qui, pour le cas d’un conducteur, exigent 
K = o, contrairement à la réalité expérimen- 
tale. M. Potier a adopté un autre point de 
vue:en écrivant que la forceélectro-motrice en 
un point est égale à la somme des forces électro- 
motrices qui engendrent les courants de con- 
duction et de déplacement, on obtient les 
relations 


u AT 
Porth e.. 


qui, dans le cas d'un conducteur, entrainent 
la valeur K = œ et sont, par suite, plus 
rationnelles que les relations de Maxwell. 


Sur les déformations électriques des diélectriques 
solides isotropes ; 


Par Paul SACERDOTE (°). 


« On sait depuis longtemps que, lorsqu'un 
diélectrique solide devient le siège d’un champ 
électrique, il se déforme. Exemple : par la 
charge, la capacité interne et le volume exté- 
rieur d'une bouteille de Levde augmentent, 
un condensateur cylindrique s'allonge. 

» Ces phénomènes ont été étudiés expéri- 
mentalement par divers physiciens : Fontana, 
Volpicelli, Govi, Duter, Righi, Quincke, 
Korteweg et Julius, Cantone. D'autres ont 
essavé de prévoir les lois par la théorie : Mou- 
tier, Korteweg, Lorberg, Kirchhoff. Reengt- 


11) Poincare. Elect. et Optique, p. 189-190. 
7) Comples rendus, te CXXIX, p. 282. séance du 31 juil- 
let 1599. | 
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gen, Vaschy, Curie, Duhem. Mais les résul- 
tats expérimentaux étaient en contradiction 
les uns avec les autres sur certains points; il 
en était de même des résultats théoriques et, 
en outre, ceux-ci ne s’accordaient pas comple- 
tement avec les premiers. 

» Dans un Mémoire assez étendu, qui pa- 
raitra prochainement, je me suis proposé : 

1° D'éfablir les formules des déformations 
électriques des diélectriques des condensa- 
teurs en me basant sur les principes fonda- 
mentaux de la conservation de l'énergie et 
de l'électricité ; d’en dégager les,lois et d'en 
déduire les causes de ces phénomènes ; 

» 2° De montrer que toutes les divergences 
que lon rencontre dans les travaux expéri- 
mentaux et dans les essais de théorie précé- 
demment faits ne sont dues qu'à des erreurs 
et qu'une fois celles-ci rectifiées on retombe 
toujours sur des résultats en accord avec ma 
théorie. 

» Dans cette théorie, j'introduis, comme 
cela est absolument nécessaire, et on l’a trop 
souvent oublié, les variations qu’éprouve la 
constante diélectrique d’un solide primitive- 
ment isotrope lorsqu'on le déforme mécani- 
quement; je définis deux coefficients k,, k, : 
coefficients de variation de la constante diélec- 
trique par traction perpendiculaire ou paral- 
lele aux lignes de force, el aussi k == 2k, +k, 
coefficient d variation de la constante diélec- 
trique par traction superficielle uniforme (^). 

» Les coefficients élastiques de la matiċre 
diélectrique interviennent également : 

a désignera le coefhcient d’allongement lon- 
gitudinal (inverse du module d’'élasticité) ; 

3 le coethcient de Poisson ; 

+ = 34 (1 — 25) le coefficient de compres- 
sibilite cubique. 

» Voici les principaux résultats auxqucls 
J'arrive : 

» 1° Pour les 


condensateurs infiniment 


(') Voir à ce sujet : SACERDOTE. nee rendus, t. CXXVI, 
p. 1019, 4 avril 1890. L’Ecl. Elect., t. XV, p. 195, 30 avril 
1898. Sur les déformations qu ‘éprouve un diélectrique solide 
lorsqu'il devient le siège d’un champ électrique, 


minces (au moins pour ceux des formes sphé- 
rique ou cylindrique) et pour le condensateur 
plan, on a : 


Al: K - II? 
y Na do. (I) 
ou 
eer eae es grea a 
ae U Rz e? ° ) 
A K ss 
I fai +23) kJ He, (II) 
ou 
nn. ag 
se = — la (i + 23) — hy ne —; (I) 


L désignant la longueur d'une ligne quel- 
conque normale aux lignes de force ; 

e l'épaisseur du diélectrique dans la direc- 
tion de ces lignes de force ; 

AL, se les variations de L, e, qui se pro- 
duisent quand on charge le condensateur au 
potentiel V ; 

Ha _ est l'intensité du champ électrique 
créé dans le diélectrique. 

» Et maintenant qu'il est établi (formule I) 
que la dilatation est la même dans toutes les 
directions perpendiculaires aux lignes de 
force (exemple : pour les lignes circulaires et 
les génératrices d’un cylindre', et la même 
quelles que soient la forme et la grandeur du 
condensateur, il devient évident qu'en dési- 
gnant par: 

U, le volume de la cavité du condensateur; 

U le volume de la matière diélectrique, 


ona 
i =3 S = 3lath) 1h, (I) 
a D 
d'où 
Kk. Vi 
AU, =3 (a+ hy) US: (111) 
AU AL Ae os \_K P ; 
T =e (ai) (S (A H ON 
Aon ooa | AE 
d'où | 


(IV) 


formules que j'établis, du reste, directement. 
» Ces formules se traduiraient facilement 


sous forme de lois simples, 
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» 2° Pour les condensateurs épais le calcul 
qui est beaucoup plus difficile, conduit à des 
formules complexes : aucune des lois simples 
ne subsiste, sauf celle de la proportionnalité 
des déformations au carré du potentiel. 

» 3° Dans ce qui précède, on supposait que 
les armatures du condensateur subissaient 
les mêmes déformations que les surfaces dié- 
lectriques en contact ; c’est ce qui arrive, par 
exemple, lorsque les armatures sont formées 
par la métallisation de la surface mème du 
diélectrique (argentures, feuilles d'étain col- 
lées, etc.). ou par des liquides. 

» Si les armatures sont indépendantes du 
diélectrique, dans les formules que l’on ob- 
tient, les lermes qui contiennent les coefficients 
élastiques (a, o,°) sont complètement différents 
de ceux obtenus dans le cas où 1l v a contact 
entre les armatures et les diélectrique ; au 
contraire, les termes en k, k,k restent tou- 
jours les mêmes ; cela m'amène plus loin à une 
conclusion importante. 

» 4° Je montre ensuite que les causes des dé- 
formations électriques des diélectriques soli- 
des sont de deux sortes : 


» 1. Les déformations correspondant aux 
termes qui contiennent les coefficients élastiques 
sont simplement des déformations élastiques 
dues aux forces connues qui agissent sur le 
diélectrique, à savoir : les pressions électrostati- 
ques (pour les portions de surface où le dié- 
lectrique est en contact avec les armatures;, 
auxquelles s'ajoutent les forces agissant sur 
un diélectrique non électrisé placé dans un 
champ [mises en évidence par les expériences 
de M. Pellat "|. 

» 2. Les déformations correspondant aux 
termes en k, k,k doivent au contraire etre attri- 
buees à un changement d'état moléculaire de la 
malière diélectrique, corrélatif de la pertur- 
bation de l’éther qui constitue la création du 
champ électrique. 

Je signale en passant que, pour les gaz, 


(4) PELLAT. Annales de Physique et de Chimie, 7° série, 
t. IV, 1895. L'Ecl. Elect., t. Il, p. 289 et 481, 1895. 
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cette seconde cause subsiste seule et produit 
la contraction électrique des gaz. 
» 5° Enfin, si nous nous reportons à notre 


formule 
y2 
e? 


AL K 
— = (a PA 


tous les éléments, sauf k,, en ont été déter- 
minés expérimentalement; on pourra donc 
en déduire ce coefficient k,. 

» En utilisant les données de M. Cantone, 
J'arrive à cette conclusion que k, doit étre de 
l'ordre de +1 >< 107" C.G.S. 

» Desexpériences toutes récentes de M. Er- 
colini sont venues confirmer qu’en effet k, est 
positif. mais elles n’indiquent pas son ordre 
de grandeur. » 


Contribution à l’étude thermodynamique des piles 
thermoélectriques ; 


Par C. LiEBENow (!). 


Les auteurs qui ont fait jusqu’à présent 
l'étude thermodynamique des piles thermo- 
électriques laissent de côté la conductibilité 
calorifique du métal (Clausius, Thomson) ou 
ne lui attribuent qu'un rôle accessoire (Boltz- 
mann). 

M. Liebenow part au contraire de l’hypo- 
thèse que la tendance que possède la chaleur 
à passer d'un point chaud a un point froid 
est susceptible de provoquer des forces élec- 
tromotrices. I] suppose en outre que forcé- 
ment dans un métal le courant électrique est 
accompagné d'un courant calorifique : par 
suite la chaleur peut étre forcée de circuler 
en sens inverse de la chute de température 
si on produit dans le métal un courant élec- 
trique par une force électromotrice exté- 
rieure. 

Pour établir les équations, on considėre 
un morceau de métal quelconque, mais de 
section uniforme : à lune de ses extrémités 
on fournit de la chaleur, tandis qu'on en 
retire de l'autre, la température moyenne du 


(1) Wied. Ann., t. LXVII, p. 316-324, juin 1899. 
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métal et la différence des températures aux 
extrémités demeurant constante. On admet 
que la force électromotrice ainsi produite ne 
dépend que de la nature du métal et du rap- 
port des températures terminales. 

Pour une petite différence de température 
dT, le travail maximum qu'on peut obtenir 
d’une quantité de chaleur Q est égal a: 


neo 
1 
si la température absolue est T. 
Si dA est recueilli sous forme d’énergie 
électrique, 


dA = IdE 


I désignant l'intensité maxima du courant et 
E la force électromotrice. 

Pour déterminer I, supposons les deux 
extrémités du métal réunies par un fil, qui 
formera le circuit extérieur : dans ce circuit 
se trouvera une dynamo dont l'excitation 
sera réglée de manière qu'elle transforme en 
énergie électrique précisément la quantité de 
travail équivalente à la chaleur dégagée dans 
le circuit extérieur. En appelant r la résis- 
tance du métal, cette dernière quantité est 
égale à Pr: soit l la longueur du barreau, s sa 
section et R la résistance spécifique du métal 


_ dE 


Li 


r 
_ wy WEP ot a, 
dA = Pr = = (dE. 
Soit 4 la conductibilité calorifique du mé- 
tal, 


a 


D =)aT 


et si L est la conductibilité spécifique 


u 
j= 4 
Q T dT. 


On déduit de ces deux équations : 


En exprimant les forces électromotrices en 


volts, les quantités de chaleur en petites 


calories : 
RL 
dE = + 2,04 y ŽE dT: 


En calculant d’après cette formule la force 
électromotrice d'un couple bismuth-cuivre, 
on trouve: 


= 35.2.10—6 volts 
tandis que les mesures donnent 45 à 100 mi- 
crovolts. Pour le couple fer-cuivre, le nombre 
calculé 9,3 microvolts est très voisin du nom- 
bre observé. 

D'autre part, Lorenz a trouvé qu'entre o° 
et 100°, le rapport des conductivités calo- 
rifique et électrique du cuivre augmente de 
1:1,358, tandis que pour le fer, il augmente 
de 1:1,53. La force électromotrice du couple 
fer-cuivre doit donc diminuer quand la tem- 
pérature s'élève et tendre vers un point neu- 
tre. D'après les données de Wiedemann et 
Franz, on calcule la température de ce point 
neutre 150°, tandisqu’Avenarius a trouvé 276°. 
En partant de ce dernier nombre et faisant 
le calcul en sens inverse on obtient 137.5 
microvolts pour la force électromotrice du 
couple fer-cuivre à o° par degré : ce nombre 
est tout à fait d'accord avec celui que Mat- 
thiessen a déterminé pour un couple formé 
de cuivre électrolvtique et de fil clavecin. Au- 
dessous de 276°, le courant dans le couple fer- 
cuivre passe du cuivre au fer à travers la sou- 
dure chaude : la force électromotrice du 
cuivre est supérieure dans ce cas à celle 
du fer : le courant électrique est donc de 
sens contraire au courant calorifique : l’élec- 
tricité positive dans ces deux métaux quand 
la température n'est pas uniforme, tend à se 
déplacer vers la région chaude. Il en est de 
mème pour tous les autres métaux, car Mat- 
thiesen a trouvé pour tous ces métaux reliés 
au cuivre une force électromotrice plus petite 
que 137.5 microvolts. Dans le tellure et le 
sélénium, les deux courants se produisent 
dans le mème sens. 
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Pour expliquer les phénomènes Peltier et | nous aurons à l'intérieur du conducteur : 


Thomson, il faut admettre que tout courant 
électrique est forcément accompagné d’un 
courant calorifique. L’intensité de ce courant 
calorifique se déduit immédiatement de la 
formule 


I 


IdE = + Q dT, 
24 1l 


4 


en remplaçant I par l'intensité quelconque iż: 


dE 
dT 


= 0,24 iT 
Le signe — convient aux métaux, le signe + 
au sélénium et au tellure. 

Dans le cas du cuivre, q = 0,0092 petite 
calorie par ampère-seconde. 

Si plusieurs métaux se réunissent en un 
point où la température est T et qu'un courant 
électrique quelconque d'intensité ? se partage 
entre ces conducteurs, la quantité de chaleur 
qui se dégagera en ce point pendant une 
seconde sera : 


åq = — 0,24 TS SE 


la somme E étant étendue à tous les métaux. 
S'il y a deux métaux seulement, cuivre et fer 
par exemple, et si le courant positif passe du 
fer au cuivre par la soudure chaude, il y aura 
d’après cette équation absorption de chaleur 


aT 7 
le cuivre que pour le fer. La grandeur de cet 


effet Peltier ainsi calculée est d'accord avec 
les résultats expérimentaux de John. 
Considérons maintenant un conducteur 
non fermé sur lui-même: s'il existe dans ce 
conducteur une chute de température, la cha- 
leur se transporte de la soudure chaude à la 
soudure froide : par chaque section du con- 
ducteur passe la mème quantité de chaleur 
pendant l'unité de temps, Jusqu'à ce que le 
régime stationnaire soit atteint. Si nous fai- 
sons abstraction de la chaleur de Joule, et 
nous considérons le courant caloriftique qui 
produit le maximum d'énergie électrique, 


à la soudure puisque est plus grand pour 


dE 


— 


Q= —0,241T qT 


Alors toutes les sections du conducteur ne 
sont plus traversées par la méme quantité de 
chaleur : cette quantité dépend de la tempé- 
rature absolue de la section considérée : la 
différence des quantités de chaleur qui en- 
trent et sortent par deux sections infiniment 
voisines est produite ou absorbée par le cou- 
rant électrique dans la tranche du conducteur 
comprise entre ces deux sections. 

Le courant calorifique n’est plus uniforme 
dans le conducteur : il se produit un autre 
courant qui, sans égard à la chute de tempé- 
rature et sans influer sur elle, circule dans le 
conducteur. Si le courant électrique d'inten- 
sité maxima I, que peut produire la force 
électromotrice propre du métal, est forcé par 
une force électromotrice étrangère de traverser 
le conducteur en sens inverse, ce courant 
électrique transportera pendant l'unité de 
temps de la soudure froide a la soudure 
chaude exactement autant de chaleur qu'il en 
passerait de la soudure chaude à la soudure 
froide pour entretenir le courant dans le sens 
direct. En d'autres termes, le phénomène est 
reversible. Le phénomène Thomson ne se 


ae varie avec la 
dT 


température, mais est ensuite tout a fait ana- 
logue au phénomène Peltier. On aura: 


produit que du moment ou 


ËE 
qm? 


dq = — 0,241T 
Par exemple, pour l’antimoine, en faisant 
alr 
dq = + 12.10- °iT. 


Or, Batelli a trouvé que, d'une manière géné- 
rale, le phénomène Thomson était représenté 
par kiT et que k pour l’antimoine était égal 
à 7.10 * du même ordre de grandeur que ci- 
dessus. 

Relativement au signe, il convient de re- 
marquer que la chaleur est dégag.2, quand 
le courant électrique passe de la région 
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chaude à la région froide : comme e 


grande valeur à basse température, la chaleur 
se déplace dans l’antimoine dans le même 
sens que l'électricité négative. 

Rien ne s'oppose à ce qu’on applique aussi 
bien aux conducteurs médiocres l'équation 
thermodynamique 


a la plus 


RL 
aE 2.044 / 


A T 


R devient alors très grand : L est assez petit 
mais décroit cependant beaucoup moins que 


À : par conséquent, les forces thermoélec- 


triques doivent dans ce cas être beaucoup 
plus considérables, c'est ce que prouve en 
effet la grandeur des forces thermoélectri- 
ques de la silice, du sélénium et du tellure. 
Un exemple plus frappant encore est fourni 
par un grand nombre de cristaux n'apparte- 
nant pas au système cubique. 

Dans un cristal d’antimoine, les pouvoirs 
thermoélectriques sont différents dans la 
direction parallèle à l'axe cristallographique 
et dans la direction perpendiculaire. Si on 
réunit deux faces parallèles à ces directions 
par un fil, cefiln est parcouru par aucun cou- 
rant tant que la température du cristal est 
uniforme. Mais si on échauffe uniformément 
le cristal par l'extérieur, il doit se produire 
un courant, tant que Îles régions extérieures 
sont plus chaudes que les régions intérieures 
pendant le refroidissement le sens du courant 
doit s’intervertir. 

La tourmaline se comporte exactement de 
même; comme elle est un très bon isolant, 
les différences de potentiel peuvent devenir 
considérables (pyroélectricité). 

Dans les isolants, les vibrations qui se pro- 
duisent quand on frotte deux surfaces l'une 
contre l’autre paraissent favoriser la sépara- 
tion des électricités. Si on frotte l’un contre 
l’autre deux isolants identiques, l'un froid, 
l’autre chaud, l'expérience montre que le plus 
chaud s’électrise négativement, conformément 
au signe lu pouvoir thermoélectrique du 
sélénium et du tellure. 
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Si les deux substances, non métalliques, 
sont de nature différente, elles forment un 
élément thermoélectrique, où les surfaces 
échauffées par le frottement présentent la 
soudure chaude : la substances pour laquelle 


= est le plus grand doit ètre positive. 
Quand on frotte un isolant avec un métal, 
le premier doit s’électriser, positivement 
comme le montre en effet l'expérience. 

L'air atmosphérique est positif dans les 
régions supérieures, relativement aux régions 
inférieures qui sont plus chaudes. 

M. L. 


Piles thermoélectriques à électrolytes ; 
Par W. Duane (!). 


D’après la théorie de Nernst la différence 
de potentiel au contact entre deux dissolu- 
tions de la même substance, dont les con- 
centrations sont inégales, a pour expression: 


u — 
E= > RT log <t- 

Dans cette équation u et » représentent les 
vitesses de migration de l'ion positif et de 
lion négatif, c, et c, les concentrations des 
deux solutions, R la constante des gaz et T 
la température absolue. 

La force ¢lectromotrice d'un élément de 
pile 

Electrode | dissolution I | dissolution H | 
T, T, 
dissolution I | électrode 


serait, d’après cela: 


les indices 1 et 2 
faces de contact : 
concentrations. 
En partant de la méme théorie, Planck a 
trouvé pour la force électromotrice à la sur- 


se rapportant aux deux sur- 
c' et c” désignent les deux 


( Wied. Ann., t. LXV, p. 374-402, mai 1898. 
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face de séparation entre deux dissolutions de 
méme concentration, mais différant par le 
corps dissous: 


E = RT log HE 


u’, » se rapportant à l’une des solutions, 
u”, v” à l’autre. 

Jusqu'ici les expériences effectuées sur ces 
éléments thermoélectriques ont porté sur des 
solutions assez concentrées, où la dissocia- 
tion électrolytique n’est pas complète comme 
le suppose la théorie. 

M. Duane a opéré au contraire sur des 
solutions étendues, formant un élément de 


pile selon le schéma de la figure 1. 


Fig. 1. 


Les trois vases de Bohème A,B, C et le 
tube E sont remplis de la dissolution I. Le 
vase À se compose en réalité de deux vases 
concentriques de diamètres très peu différents, 
fixés l’un à l’autre par une goutte de cire: la 
couche d’air qui les sépare empêche les déri- 
vations de courants qui pourraient se pro- 
duire par dessus le bord humide de A, entre 
A et C. Le réservoir D renferme la dissolu- 
tion If. Les tubes a et b, courbés vers le 
haut et terminés par un petit trou, le mettent 
en communication respectivement avec les 
vases À et B. 

Pour empêcher la diffusion quand les élé- 
ments ne sont pas en service, on enfonce au 
dessus de a et bune capsule retournée : l'air 
renfermé dans le fond de la capsule est com- 
primé et refoule les liquides loin de l’ouver- 
ture, supprimant ainsi le contact entre eux 
(fig. 2). Dans les vases A et C plongent des 


T. XX. — N° 38. 


électrodes de mercure recouvert de calomel 
fig. 3). 

Les deux surfaces de contact dans cet élé- 
iment de pile sont au voisinage des ouver- 


J. 


tures capillaires a et b. On élève la surface b 
à la température voulue en plongeant le 
vase B dans un bain d'eau chaude, la tempé- 
rature est indiquée par des thermometres 
dont le réservoir est aussi près que possible 
des ouvertures a et b. 

Théoriquement les différences de potentiel 
entre la dissolution I et les deux électrodes 
sont de sens contraire et devraient se com- 
penser. En réalité, il est impossible de réali- 
ser deux électrodes tellement identiques que 
cette compensation soit rigoureuse. I] fant 
donc, avant les mesures proprement dites, 
déterminer leur résultante, en reliant A ct C 
par un tube rempli de la dissolution I et sé- 
parant les dissolutions en a et b au :moyen 
des capsules: la force électromotrice de l’élé- 
ment ainsi constitué est la résultante cher- 
chée. | 


Fig. 2 et 3. 


1° Les dissolutions renferment le même élec- 
trolyte. — Pour les deux combinaisons 


KCl 1 100 normal | KCI 1/10 normal 
NaCl 1/100 » | KCI 1/10 » 


les écarts entre les nombres observés et les 
nombres calculés sont en moyenne de 7 à 
8 p. 100; mais `^ atteignent 15 p. 100 dans 
trois mesures sur quatre relatives au second 
élément. 

Pour calculer la force électromotrice théo- 
rique, on se sert des équations: 


u =} (1 — n) 
y = )n 
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qui relient u et » à la conductibilité molé- 
culaire 4. et au nombre de transport n corres- 
pondant à une dilution infinie. On admet en 
outre que le nombre de transport n est une 
fonction linéaire de la température, 


n =n [1 +72 (t,—18)]. 


La formule ci-dessus devient alors : 


ESR (T, — T,)(1 — 2n) — 2na [T, (t, — 18) 


» 


i e 
—T, (t — 18) | log r" 


Il est aisé de voir qu’une erreur sur la va- 
leur de x cntrainera une erreur considérable 
sur E. Il est donc préférable de faire autre- 
ment la vérification, en calculant + d’après 
la force électromotrice observée et cherchant 
si la valeur de z ainsi calculée est acceptable. 
Ces valeurs diffèrent de celles qui ont été 
déterminées directement de quantités dont la 
grandeur ne dépasse pas celle des erreurs 
d'expérience. 

Dans la combinaison 


HCI 0,114 normal | HCI 0,009 normal. 
1 


la force électromotrice est, par rapport à la 
différence de température, de sens contraire 
à ce a'elle est dans le cas des chlorures : de 
plus cette force électromotrice passe par un 
maximum très net quand la température de 
la surface chaude atteint 50°. 

Ces deux phénomènes sont d'accord avec 
la théorie. Le maximum aura lieu quand la 
dérivée 


dE rt dn, T c 
Pra Rj 1 —2n, —2T, a | 108 =r 


s'annulera : or cette dérivée sera nulle quand : 


e 1 — 2n, 1—2, 
dn, 24 


dT, 


= k24? ou t= 51°. 


Quand les dissolutions renferment un ion 
autre que le chlore, les électrodes au calomel 
ne peuvent plus servir et il faut modifier l'ar- 


rangement. Par exemple, pour l'acide azo- 
tique, on prendra: 
HCl 6.01 | HAzOSo,or | HAzO%o,0o1 | HAZO? 0,01 | 
a Ti T., b 
HCI 0,01 | 
Le système tout entier est à la tempéra- 
ture T,, sauf la surface de contact T, et son 
voisinage immédiat. Les dissolutions chlor- 
hydriques extrêmes sont reliées aux appa- 
reils par l'intermédiaire d'électrodes au calo- 
mel. 
Les forces électromotrices observées véri- 
fient dune manière satisfaisante la théorie. 


2° Eléments renfermant deux électrolytes 
différents. — Les couples qui ont été étudiés 
ont: HCI|NaCl, 0,05 normal; id. 0,02 nor- 
mal; KCIJNaOH, o.o2 normal; HCIK CI, 
0,02 normal; NaCI[NaOH, 0,02 normal; 
NaCIHHAzO", 0,02 normal. 

Les forces électromotrices mesurées pour 
ces couples n’ont aucun rapport avec les 
forces électromotrices calculées d’après l’équa- 
tion de Planck. Ce désaccord provient sans 
doute de ce que cette équation ne tient pas 
compte des forces électromotrices qui pren- 
nent naissance dans les dissolutions dont la 
température n'est pas uniforme (effet Thom- 
son). 

Supposons que la dissolution soit renfer- 
mée dans un tube cylindrique dont l'axe sera 
l'axe des x. Soient p la pression osmotique, 
c la concentration, V le potentiel électrique, 
T la température absolue, toutes grandeurs 
qui seront fonction seulement du temps et de 
la variable x. D'après la théorie de Nernst, 
l'équation du mouvement des Ions sera: 


dp dV\ dp dV 
“(ae tear) =’ D ax) (1) 
d’ou: 


dV u —v ap 


dx c(u+y) dx a c dv 


Si c est constant: 


poz eRT 
dp v dT 
a ALT 
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et par conséquent: 


dV n dT 
Aaa A 


soit, en intégrant : 


E = V.— V, = (1 — 2n) R (t —t,) + Rna [(t, — 18)? 
— (t — 18)7} (2). 


Les forces électromotrices calculées par 
cette formule ne suffisent pas à rendre compte 
de l'écart signalé ci-dessus. Cependant, en 
modifiant légèrement la théorie, on obtient 
une explication satisfaisante. Nernst a admis 
que, en dehors de la pressiôn osmotique et 
des forces électriques, les ee erent soumis 


IT 
encore à des forces K'=— kr = proportion- 


nelles a la vitesse de ae a la tempé- 
rature le long de l’axe des x. En introduisant 
les termes correspondants dans l'équation (1° 
et négligeant le coefficient de température x 
du nombre de transport n, on obtient: 


E = [(1 — 2n) R—(1 —a2n)(P + nk") (t, — t) (3) 


Quant a ces nouvelles forces, elles se font 
équilibre tant que la température et la pres- 
Sion sont uniformes dans la dissolution: 
mais si la température varie en un point quel- 
conque, les forces changent en ce point et 
l’équilibre est détruit. Il faudrait donc con- 
sidérer ces forces comme celles qui déter- 
minent, au moins en partie, la répartition 
d'une substance dissoute entre deux régions 
de la dissolution dont les températures sont 
inégales. 

Si ces hypothèses sont exactes, les forces 
électromotrices doivent être proportionnelles 
à la différence des températures et indépen- 
dantes de la concentration : ces conséquences 
sont conformes aux faits expérimentaux. 

En même temps la considération de ces 
forces rend compte d’autres phénomènes déjà 
connus, le phénomène de Soret (') par 
exemple. 


(1) Le phénomène de Soret consiste dans le transport du 
sel dissous entre deux régions d'une dissolution maintenues 
à des températures différentes. 
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Dans le tube que nous avons envisagé ci- 
dessus, les nombres des ions positifs et né- 
gatifs qui traversent, pendant l'unité de 
temps, une section du tube égale à l'unité de 
surface sont égaux respectivement à: 


dp dV’ , ay 
-us| dx nr dx = dx | (4) 


et 


dp dV », aT” 
"S| Zr de ae 


Si I est la densité du courant à travers 
l’électrolyte ‘supposé formé de deux ions 
monovalents), l'équation du mouvement des 
ions sera: 


= =] 3 —— + e — ck AT 
dx 
dp av 5) dT 
En dx ax dx ls 


—¢ (uk! — vk") S— |, 


où è représente la charge d'une molécule- 
grammes. 
S'il s'agit simplement du phénomène de 


Soret, il ny a pas de courant; donc I =o 
Cl. 
dp dV , aT 
dx dx dx 7 19) 
d dV 
Be) es à k a = :0; 


dx dx =E dx 


équations dont on déduit, en les additionnant 
membre à membre: 


dp ee ee 
ae c (k + k") 0. 
En rapprochant cette équation de la rela- 
tion : 
p=cRT 


et Vintégrant d’une extrémité à l'autre du 
tube, on trouve: 
Ki eh! 


aie eee 
cl, 2R = a 


Le rapport c,:c, ne peut donc être égal 
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à: T, T, si +k" est différent de o. Or 
d’après les mesures d’Arrhénius, ces deux 
rapports ne sont pas égaux, ce qui constitue 
un argument de plus en faveur de la théorie 


de Nernst. Le rapport 2 doit être indépen- 


dant des valeurs absolues de c, et de c,, con- 
séquence qui se vérifie expérimentalement, 
au moins pour les électrolytes binaires com- 
plètement dissociés. 

Des équations (6) ci-dessus, on tire aisé- 
ment la valeur de la force électromotrice due 
à la chute de température : par soustraction : 


ou en intégrant : 


V:— V, = —— IT,” --T).- (7) 
La diffusion sera calculée sans difficulté : 
la somme des Ions positifs ou des ions néga- 
tifs qui traversent une section du tube a pour 
valeur: 
dV aT 


Sp=—u| oe + or e (8) 
ou 

Su = — y 1R g FO iL 
d'où 


En remarquant que: 


AP _ op a + RT Ca 


dx 
il vient: 
urc dT 
= S= — (2R — (k + kij —~ 
Sr = Sn u Ly 2R — (4 + k] 4 
o 2RTuv dc a 
n+y dx a 


Dans le cas le plus général, le courant qui 
traverse l’électrolyte a une densité finie í, 
l'équation (5) ne se simplifie plus: en divi- 
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sant les deux membres par (u+) c, on ob- 
tient : 


t aV my dp 
e(utyvyc dx c(u+v) dx 
uk! — yz" dT 
EET dx 
aV 1—2n dp 
dx c dx 
1 ppn AT 
+ (1 =n) — nk") -F 


Si nous supposons la concentration cons- 
tante : 


dV | 
Au pe oo de US Rien 

wn al 

+nk a 


D'après cette formule, on voit qu’en dehors 
de la force électromotrice provenant de |’élec- 
tricité libre, = il y en a une autre dépen- 
dant de la chute de température, à laquelle 
elle est proportionnelle. 

L'énergie électrique cédée à I’électrolyte 
est par unité de temps et par unité de vo- 
lume: 


dV I | +. 
— | ae eee Ne R—(1—ajk 


yn al 
+ nk" | EE 


Le premier terme du second membre re- 
présente la chaleur de Joule, le second terme 
correspond au phénomène observé par M. Ba- 
gard. En intégrant ce dernier terme sur toute 
la longueur du tube, on obtient: 


[[(1—an) R— (1 — n) 4+ nk") (T, —T)) 


ce qui représente la quantité d'énergie qui, 
en dehors de la chaleur de Joule, est trans- 
formée en chaleur pendant l'unité de temps:: 
peut-ètre une partie de cette énergie est-elle 
transformée aussi en énergie chimique ou 
inversement. | 
Dans le cas général, on ne peut faire lin- 
tégration que sic et T sont des fonctions 
connues de x; la différence de potentiel ther- 
moélectrique dépend alors non seulement des 
valeurs de la température aux extrémités du 
tube, mais aussi des valeurs intermédiaires. 
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Quant à la diffusion, on peut encore la cal- | 


culer en partant des équations (9) et tenant 
compte de la relation: 


Sp — Su = A 


= 


on trouve: 


ae ”_ 2uy dp ae Gai dl 
ee di a uty [e ge OEY al 
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= 2uvc ie dT 
uty al aa oa dx ' 
quv LC u—y LL 
u -+y AX u+v ©: 


La même théorie pourrait s’appliquer à un 


nombre quelconque de substances: il sufh- 


rait de remplacer up, rp par 


CHRONIQUE 


État actuel de l’industrie du zinc électrolytique 
en Allemagne. — Voici quelques renseignements 
sur ce sujet, d'après l'Elektrochemische Zeitschrift, 
t. VI, p. 09, aout 1899. 

I. — La préparation du ænc par voie électrolyti- 
que se développe peu; les procédés sont au nombre 
de trois. 

Minerai de Broken-Hill. — Ce minerai contient 30 
p. ts -< plomb, 30 p. roo de zinc alliés a du soufre 
et dco traces d'argent. L'extraction des trois métaux 
pa: le: procédés métallurgiques ordinaires serait 
cot: ize. On emploie pour retirer le zinc la méthode 
de 1. oft; le minerai est concassé, grillé, lessivé 
dars uix solution de chlorure ou de sulfate de fer : 
le zn. +. dissout, l'oxyde de fer se précipite. Les 
bacs à r'ectrolyse sont cloisonnés, la solution est 
env'.cé dans les compartiments correspondant aux 
cathode. et y abandonne un tiers du zinc contenu, 
puis pu-se dans les compartiments des anodes : le 
premicr tiers se compose d'électrodes en fer, le 
reste. :iclectrodes en charbon. Au début, il se pro- 
duit vu: visulfite de fer; ce dernicr, du côté des élec- 
trodc; «a charbon, se transforme en sulfate qui sert 
de nouveau au lessivage du minerai. Inconvénients 
de la inéthode : il faut de bons diaphragmes, et Ja 
précin.'uon de l'oxyde de fer oblige a des arrêts. 

Meé?ote Siemens et Halske. — Cette méthode res- 
sembdic boaucoup à la précédente; on lessive à l'acide 
sulfur? ::. étendu ou avec une solution acide de 
sulfo: ce zinc. La solution concentrée est électroly- 
sée dar» une cuve en bois séparée en deux parties 
par ure since cloison de bois. Les anodes sont en 
plom™> ..s cathodes en zinc. Des que la solution ren- 
ferme “ius de 10 p. 100 d'acide libre, on la fait repas- 
Ser Cau.. les cuves à lessiver. 

Méthode de Dieffenbach. — Le mincrai traité est 


unc pyrite contenant du zinc; on la soumet au gril- 
lage et on lessive avec une solution de chlorure de 
zinc; on électrolyse dans des bacs spéciaux. Ce pro- 
cédé employé à Duisburg fournit mensuellement 
90 tonnes de métal. 

I. — Galvanisation. — Le procédé Cowper Coles 
appartient à un syndicat. En Allemagne, il v a deux 
applications, l’une faite par Alexander a Rothenfeld 
et l'autre par Richter a Witkowitch. 

Les précipités à Rothenfeld sont composés d’un 
alliage de zinc, d'aluminium et de magnésium. Dane 
toutes les méthodes, l'objet à galvaniser sert de ca- 
thode et est plongé dans une dissolution de sulfaie 
de zinc. Les difficultés proviennent de ce que le pré- 
cipité de zinc est spongieux ; pour obtenir un dépot 
homogène et adhérent. il faut régler avec soin l'in- 
tcnsité du courant, la composition du bain, sa teneur 
en acide, sa concentration. 

Pour précipiter 1 tonne de zinc, quand l'électro- 
lyte est une solution de sulfate de zinc, la quantité 
d'énergie théorique est 2619 chevaux-heure électri- 
ques. Si on compte le cheval à raison de 0,105 fr (prix 
au Niagara ct a Neuhausen), cela fait. par tonne, 
27,40 fr. Dans le raflinage électrolytique du cuivre. 
le rendement, quant à l'énergie électrique, est envi- 
ron 33 p. 100, on ne dépasserait pas ce chiffre avec 
je zinc. Pour produire une tonne de zinc, on dépen: 
sera donc avec une source d énergie hydraulique : 

27.49 X 100 
33 
Si on ajoute à ce chiffre les salaires, les frais d'en- 
tretien, d'amortissement, de licence ct d'administra- 
tion, il ne reste pas grand bénéfice. J.G. 
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SUR LA TRANSFORMATION DES RAYONS X PAR LA MATIÈRE 
DE LA MANIÈRE DONT SE COMPORTENT LES CORPS DANS CETTE TRANSFORMATION 


INTRODUCTION 


De tous les phénomènes auxquels donnent 
lieu les radiations lumineuses, on n’a pu 
jusqu'ici constater avec les rayons Roentgen 
autre chose qu’une dissémination de ces 
rayons par les corps frappés par eux. Ce 
phénomène qui, par cela même, présentait 
un grand intérêt a acquis une importance 
encore plus considérable depuis qu'on a 
démontré que les rayons X frappant un corps 
donnent naissance à de nouvelles radiations, 
souvent très différentes par leurs propriétés 
des radiations incidentes. 

Quand il publia son troisième mémoire, 
Roentgen soupconnait l'existence d’une telle 
transformation, car il posait, sans d'ailleurs 
la résoudre, la question suivante : « Les 
rayons qui tombent sur un corps font-ils 
naître des rayons de même nature ? En 
d'autres termes, est-ce dans un phénomène 
analogue à la réflexion diffuse ou à la fluo- 


rescence qu'on doit chercher l'origine de ces 
rayons (') ? » 

D'autre part, dans des recherches anté- 
rieures, Sella et Majorana (°) avaient déjà 
remarqué les effets électriques des rayons 
diffusés par les corps; de plus, Imbert et 
Bertin-Sans (*) avaient, à la même époque, 
découvert le principe fondamental qui plus 
tard a servi de démonstration à l'existence de 
la transformation même, c’ést-a-dire la dif- 
férente puissance de pénétration d’un faisceau 
disséminé par différents corps. 

Ce n'est cependant qu’en juillet 1897 que 
les recherches sur cette transformation ont 
été entreprises par M. Sagnac, en France‘), 
et par nous, en Îtalie. 


(1) L’ Éclairage Électrique, t. NII, p. 158, 17 juillet 1897. 

(2) Rendiconti Lincei, 16 février et 1er mars 1896; L’Éclai- 
rage Electrique. t. X, p. 35. 

(3) Comptes rendus, 2 mars 1896; L'Écluirage Électrique. 
t. VI, p. 512. 

(*) Comptes rendus, 23 juillet 1897. 
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I. — Parla date de sa première publication 
sur ce sujet, M. Sagnac s'est assuré de la prio- 


‘rité de la constatation du phénomène fonda- 


mental de la transformation des rayons X ; 
toutefois il ne parait être arrivé à des conclu- 
sions vraiment générales qu’en mars 1898 (’), 
époque où nous-mêmes avons publié (°) les 
conclusions de l'étude sur la diffusion des 
rayons X, étude que nous poursuivions en 
méme temps que lui et dont le début remon- 
tait aux premiers mois de 1896 (°). 

Nos conclusions diffèrent sur bien des 
points de celles de M. Sagnac. Nos expérien- 
ces nous ont. en effet, conduits à admettre 
que certains corps peuvent être considé- 
rés comme simples diffuseurs, d’autres, au 
contraire, surtout comme transformateurs ; 
d’autres, enfin, qui agissent à la fois comme 
transformateurs et comme diffuseurs. Ces 
considérations ont motivé notre proposi- 
tion de diviser les corps en trois groupes : 
deux, Bet A, correspondant aux extrêmes et 
un autre A-B pour les intermédiaires. Nous 
obtenions ainsi une échelle unique dans 
laquelle la distribution des corps semblait 
être réglée par leur densité. 

M. Sagnac, au contraire, établissait que le 
faisceau diffusé est, en tous cas, différent 
du faisceau de rayons X incidents, ce qui 
revient à dire que la transformation a tou- 
jours lieu, quelle que soit la nature du 
corps. Pour lui, la diffusion des rayons X 
n'existe pas ; tous les corps sont des trans- 
formateurs. Cette transformation serait carac- 
térisée non seulement par les diverses puis- 
sances de pénétration des rayons diffusés, 
mais aussi par les propriétés absorbantes de 
l'air, lesquelles croissent avec la profondeur 
de la transformation. Méme dans un faisceau 
transmis à travers un corps quelconque, on 
obtiendrait des rayons transformés; mélangés 
toutefois, mais dans ce cas seulement, à des 
rayons X inaltérés. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XIV, p. 466, 12 mars 1898. 
(2) Rendiconti Lincei, 20 février et 3 avril 1898; L’ Eclai- 

rage Electrique, t. XVIII, p. 66 et p. 72, 14 janvier 1899. 
(3) Ibid.. 26 avril 1896. 
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Ce sont les idées générales qui ressortent 
de l’ensemble des publications faites sur ce 
sujet par M. Sagnac, surtout de son der- 
nier article quia été récemment publié dans 
ce journal (*) en même temps que la traduc- 
tion de nos derniéres notes sur le méme 
sujet. 


II. — Dans cet article, M. Sagnac discute 
la justesse de nos conclusions fondamentales 
et leur oppose les siennes. Il nous a paru 
nécessaire de répondre aux observations que 
M. Sagnac a cru devoir faire sur quelques- 
unes de nos expériences, et en même temps 
montrer que nos premières conclusions se 
trouvent confirmées par les résultats d'expé- 
riences inédites, les unes faites depuis quel- 
que temps déjà, les autres exécutées pour la 
circonstance. C’est ce que nous proposons de 
faire dans le présent article. 


AVANTAGES DE NOS MÉTHODES 


III. — Tout d’abord, jetons un coup d'œil 
sur les méthodes employées par M. Sagnac 
et par nous pour examiner la faisceau dissé- 
miné par les différents corps. 

Ainsi que M. Sagnac, nous avons constaté 
que l'écran fluorescent, la plaque photogra- 
phique et l'électroscope ne s'adaptent pas de 
la même facon à l'étude des rayons transfor- 
més. Dans nos recherches, nous avons pré- 
féré la méthode photographique pour les 
raisons suivantes : 

1° Le faisceau à étudier peut être amené 
intact sur la couche sensible directement, 
tandis qu'avec la méthode électroscopique. 
comme ‘il faut fermer le champ du conduc- 
teur chargé, il est indispensable de filtrer les 
radiations diffusées à travers un milieu 
absorbant, du moins, à travers une feuille 
d'aluminium battu. 

2° La méthode photographique a permis 
plus facilement que les deux autres, d'établir 


(1) L’Eclairage Électrique, t. XVII, p. 41, 14 janvier 1899. 
Voir aussi Journal de Physique. février 1899. 
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des dispositifs à 
étrangères (1). 

3° Il est possible avec nos dispositifs de 
procéder simultanément à l'examen de plu- 
sieurs faisceaux diffusés, ce qui écarte dans 
les comparaisons toute erreur résultant des 
variations de la source des rayons X. 

4° La disposition que nous avons adoptée 
permet d'atteindre un but que la méthode 
électrique n’atteint pas : 
gistrent simultanément et distinctement len- 
lité et la nature du faisceau diffusé par un 
corps ; l'entité résulte de l'opacité du fond de 
la plaque sensible et la nature de l’opacité 
relative des corps composant l'échelle de 
transparence. 

5° Enfin, en faisant intervenir l’action 
radiographique pendant un temps suffisam- 
ment long, on peut obtenir, mème dans les 
cas où cette action est très faible, des épreu- 
ves extrêmement nettes permettant d’en tirer 
des résultats d'une rigoureuse exactitude (°). 

Ce qui précède ne s'applique d’ailleurs qu'à 
la valeur générale du procédé. Quant au degré 
de précision qu'il est possible d'atteindre dans 
les observations, il est tout d’abord évident 
qu'il doit être bien minime avec la méthode 
fluoroscopique en raison des erreurs inhé- 
rentes aux observations photométriques. Mais 
plus loin ($$ VII, VIII et IX}, nous verrons 
aussi que la méthode électroscopique ne l'em- 
porte pas sur la méthode photographique 
(ainsi qu'on pourrait le prévoir et comme 
M. Sagnac l’affirme) au moins pour les re- 
cherches dont il s’agit ici. 


labri de toutes diffusions 


SUR L EXISTENCE DE LA TRANSFORMATION 
PAR LE CORPS LEGER 


IV. — Dans sa critique, M. Sagnac, sans 
avoir cependant répété nos expériences a 


(') Dans des essais avec le fluoroscope, nous avons par 
exemple constaté une assez sensible influence du corps de 
Vexpérimentateur. 


(?) Cet avantage est important car dans certaines expé- 
riences, par exemple dans notre expérience relative à la 
diffusion par l'air, où la durée de pose a atteint quatre 
heures. (Rendiconti Lincei, 20 février 1$98.) 
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l’aide du dispositif et des corps qui nous ont 
servi de la facon minutieusement décrite 
dans nos notes, qualifie nos expériences de 
«trop peu exactes ». Cette assertion nous 
semble d’autant plus hasardée que ses pro- 
pres expériences ne comprennent pas toute” 
les nôtres. Ainsi, par exemple, il n'a jamais 
expérimenté avec des liquides (‘), il n’a jamais 
non plus fait emploi de corps en blocs ou 
pulvérulents (*}, ni des corps composés tels 
que les oxydes, les sulfates, etc. Il a de la 
sorte écarté des familles entiéres de substan- 
ces et ne peut, par conséquent, prétendre 
émettre des conclusions générales. 

Mais il est & remarquer, en outre, que 
M. Sagnac n’a pas encore, par son expérience 
fondamentale, démontré l’existence de la 
transformation avec les corps de faible den- 
sité, que nous rangeons dans le groupe B 
(diffuseurs simples), et qu’il n’a mis en évi- 
dence cette transformation qu'avec des corps 
du tvpe A {corps transformateurs). Cela devait 
ètre pour lui la voie la plus sûre pour arriver 
à son but. 

A la vérité, en février 1898, M. Sagnac a 
dit avoir pu constater la transformation 
même dans l'air, corps qui, suivant nous, 
appartient sans contredit au type B, c'est-à- 
dire qu'il agit comme un simple diffuseur des 
rayons X. Mais, outre que ce résultat est 
contraire à celui auquel nos recherches nous 
ont conduits (*;, il y a lieu de faire observer 
que d’après notre critique regardant les pro- 
bables influences étrangères dans son dispo- 


(1) Il est vrai qu’il s’est servi du mercure, mais seulement 
dans le but de chercher une réflexion régulière (L'Éclairage 
Electrique, 12 mars 1898, p. 469). 

(?) M. Sagnac, pour réclamer une priorité, affirme qu’une 
poudre et une surface rugueuse doivent s’équivaloir dans le 
phénomène de la diffusion. Ce n’est pas, en général, exact, 
et ici en particulier: car chaque grain de poudre est enve- 
loppé d’une atmosphère gazeuse qui devrait, d'après les 
idées qu’il émet, donner lieu à une très notable absorption 
des rayons transformés : car aussi dans la dissémination ce 
n'est pas seulement la superficie qui est affectée, mais une 
couche d'une épaisseur plus ou moins grande et qui peut 
atteindre, comme pour les corps du type B, jusqu'à plu- 
sieurs centimètres. 


(*) Rendiconti Lincei, p. 210, 3 avril 1898. 
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sitif, il l’a corrigé suivant nos indications (*) 5 
toutefois il ne se donne pas la peine de ré- 
péter avec le dispositif amélioré l’expérience 
fondamentale pour lair, mais il l’emploie 
seulement prur la dissémination des corps 
solides (°) ! 

M. Sagnac avait aujourd'hui d'autant plus 
besoin de confirmer le-résultat de son expé- 
rience avec l'air, qu'il ne s'accorde pas avec 
les résultats des recherches de M. Hurmur- 
zescu (*), qui a expérimenté aussi avec la 
méthode électrique et est arrivé à cette con- 
clusion que la transformation relative des 
corps semble être indépendante de la nature 
du gaz ambiant, ce qui ne pourrait avoir lieu 
si le gaz intervenait avec une action trans- 
formatrice à lui propre. 


V.— D'après ce qui précède, il ne nous 
semble pas que M. Sagnac puisse avoir contre 
nos conclusions des arguments décisifs. Nous, 
au contraire, en dehors des nombreux faits 
qui nous ont portés à affirmer l'existence 
d'un groupe B de corps agissant comme 
simples diffuseurs de rayons X, nous avons 
aujourd’hui de nouvelles raisons, déduites de 
l'expérience, d'affirmer que avec les corps 
de ce [groupe ne réussissent pas les preuves 
fondamentales de la transformation. 

Remarquons en passant que les cinq expé- 
riences que M. Sagnac cite dans sa note () 
comme démontrant la transformation ne sont 
en somme que diverses manières d'observer 
un même fait que nous pouvons énoncer 
ainsi : « L’ordre de succession des corps qui 
reçoivent un faisceau de rayons X, influe sur 
la propriété du faisceau final (diffusé, trans- 
mis ou transformé) et d'une façon que l'ab- 
sorption élective de ces corps ne suffit pas à 


(t) Cf. la figure 1 de la Note Comptes rendus, 14 février 
1898 (ou même figure 17 Éclairage Électrique, mars 1898), 
avec la figure 5 de la Note parue dans le Journal de Physique, 
février 1899. 


(2) Journal de Physique, février 1899. 
(3) L'Éclairage Électrique, 20 août 1898. 
(*) L’Eclairage Électrique, t. XVIL, p. 46, 14 janvier 1899. 


expliquer ». M. Sagnac n’avait donc pas lieu 
de nous reprocher de n’avoir relevé parmi ses 
expériences qu'une seule prouvant la trans- 
formation. Nous estimions d’ailleurs cette 
seule expérience comme véritablement déci- 
sive, toutes les autres étant superflues, et 
M. Sagnac lui-même reconnaît qu’elle est 
la plus simple et la plus importante (') et 
pour cette raison il l’utilisa uniquement 
quand il chercha à déterminer avec précision 
le degré de transformation des rayons dissé- 
minés (?). D'ailleurs, les analogies de l'op- 
tique peuvent suggérer bien d'autres mé- 
thodes aptes à mettre en évidence, plus ou 
moins directement, l'existence de la transfor- 
mation. 

Cela dit, nous répétons que les preuves de 
la transformation, déjà douteuses avec l’alu- 
minium, sont nettement négatives avec le 
carton, le bois, etc. De plus, les couples 
carton- ébonite, ébonite- paraffine et autres 
analogues du type B, ne donnent Jamais, par 
transparence, une différence d’entité ou de 
qualité, quandoninvertit la position des deux 
substances sur le trajetdu faisceau de rayons X, 
même en faisant varier les épaisseurs entre 
de larges limites. Les rayons diffusés de deux 
quelconques des corps du type B, ne décè- 
lent jamais, à intensités égales, un pouvoir 
de pénétration différent pour les éléments 
d'une même échelle de transparence dont 
ils font partie. On obtient un résultat ana- 
logue en invertissant l'ordre des diffuseurs 
successifs pour observer les rayons tertiaires. 

Inversement, les différences se manifestent 
toujours quand, opérant avec les mêmes dis- 
positifs, on emploie des couples formés de 
corps du type A, ou un de ces derniers 
accouplé à un corps du type B, ainsi que 
M. Sagnac le fait toujours. 

Ces résultats, obtenus dès nos prernières 
recherches ont été démontrés par nous d’a- 
bord avec la méthode fluoroscopique, mé- 
thode que M. Sagnac reconnaît très sensible, 

(1) L’Eclairage Électrique, 14 janvier 1899, p. 46. 

(2) Comptes rendus, 26 février 1899. 
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surtout pour les rayons peu transformés ('), 
puis définitivement à l'aide de la photogra- 
phie, en opérant avec le dispositif de la 
figure r de notre seconde note, dans lequel 
nous avons substitué les couples invertis aux 
diffuseurs simples R et R’ (°). 

Il convient de remarquer que ce procédé 
permet d'opérer avec les deux couples simul- 
tanément, tandis que le procédé électrique ne 
permet d'opérer que successivement. Notre 
procédé offre donc plus de garantie que ce 
dernier pour la comparaison des résultats. 
De plus il permet de relever des nuances que 
tout autre moyen laisserait échapper, lorsque 
la transformation est très faible. 

Comment alors peut-on admettre qu'il y 
ait transformation par les corps légers ? 


VI. — Considérant les expériences faites 
par M. Hurmuzescu avec des tubes très durs 
et dans lesquelles paraissent s’effacer les dif- 
férences entre les corps relatives au pouvoir 
de transformation des rayons X, M. Sagnac 
semble vouloir en tirer un argument contre 
nos idées. 

En lisant le compte rendu des travaux de 
M. Hurmuzescu (*) nous avons en vain cher- 
ché une affirmation générale bien nette sur ce 
point. En tout cas, il est cependant facile de 
comprendre que l'existence d’un tel cas limite, 
logiquement acceptable du reste, pourrait, 
non pas détruire mais compléter notre clas- 
sification et nos idées. En effet, dans ces 
conditions d'extrême pénétration du fais- 
ceau des rayons X, tous les corps ne pour- 
raient peut-être appartenir à ce type B, 
dont M. Sagnac semble vouloir nous contes- 
ter l'existence ? | 


CRITIQUE DES EXPÉRIENCES DE M. SAGNAC 


VII. — Ce qui précède peut être considéré 
comme une confirmation directe de nos 


(1) L'Éclairage Électrique, 14 janvier 1899, p. 45. 
(23 L'Éclairage Électrique, 14 janvier 1899, page 73. 
(3) L’Eclairage Électrique, t. XV, p.166 ett. XVI, p. 314 
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idées. Discutons maintenant si les expé- 
riences que M. Sagnac nous oppose, ont 
vraiment un si haut degré de précision. 

M. Sagnac a toujours recours, comme 
preuve décisive de la transformation, au fait 
constaté par lui, que le faisceau disséminé 
par un corps est, quand on interpose une 
lame sur le chemin des rayons, diffèrent sui- 
vant que cette lame est placée avant ou après 
le corps disséminateur. Or, ce procédé ne 
nous semble pas rigoureusement exact, et 
cela pour les raisons suivantes: 

a. Le transport de la lame absorbante du 
faisceau incident au faisceau disséminé im- 
plique un changement dans les éléments géo- 
métriques de l’expérience qui réduit la 
rigueur de la comparaison. En effet, linci- 
dence moyenne du faisceau sur la lame ne 
peut être la même dans les deux cas puisque 
la source des rayons transformés a une forme 
différente de celle des rayons X ; en outre, la 
première est simple tandis que la seconde est 
multiple. 

8. Si on admet avec M. Sagnac que la 
transformation se produit avec tous les corps, 
l'écran filtrant exercera une influence par 
sa transformation même. Quand on place cet 
écran dans le faisceau des rayons X, les rayons 
transformés qu’il transmet donnent naissance 
à des rayons tertiaires en rencontrant le diffu- 
seur. Quand l'écran filtrant est au contraire 
traversé par le faisceau disséminé par le diffu- 
seur, il donne origine à des rayons tertiaires 
de transmission. Ces rayons tertiaires sont dif- 
férents dans les deux cas à cause précisément 
de l’impermutabilité des corps tant dans la 
diffusion que dans la transmission. En outre 
ces deux faisceaux de rayons tertiaires nais- 
sent à des distances différentes dans les deux 
cas, c’est-à-dire qu'on change les distances 
relatives des deux sources à l’électroscope. 

y. La plaque d'aluminium de l’électroscope 
produit, suivant les idées de M. Sagnac, un 
faisceau de rayons quaternaires, dont l'entité 
et la nature sont différentes d'un corps diffu- 
seur à un autre, et qui, pour un même corps, 
varient suivant la position de l'écran filtrant 
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ò. Si nous admettons avec M. Sagnac que 
l’air a lui-même un pouvoir de transforma- 
tion décelable à l'électroscope, l'air apporte 
un élément perturbateur qui, dans chaque 
expérience, influe sur les résultats ; et cela 
aussi diversement que sont diverses les posi- 
tions des corps solides. 

Il ne faut cependant conclure de ces ob- 
jections que nous considérons comme sus- 
pects fous les résultats obtenus par ce pro- 
cédé. Nous voulons seulement faire voir qu'il 
peut naître des doutes sur leur exactitude dans 
le cas de corps ayant de très faibles pouvoirs 
de transformation ; ce qui arriverait précisé- 
ment avec les corps du groupe B. 

Nous ajouterons encore que d'après le 
professeur Righi(') la méthode électrosco- 
pique présente des singularités multiples et 
de nombreuses difficultés et que tout récem- 
ment M. Hurmuzescu (?) déclarait que les 
plus grandes précautions devaient être prises 
en expérimentant avec cette méthode. 


VIII. — Mais ce n’est pas seulement le 
dispositif employé par M. Sagnac qui soit 
sujet à critique. La manière dont il définit le 
coefficient de transformation des divers corps 
donne également matière à discussion. 

Il importe d’abord d'établir (voir n° VII) 
que ce coefficient dépend de la nature du 
corps employé dans les deux filtrations suc- 
cessives (°). 

En outre, ce coefficient, défini par M. Sa- 
gnac comme le rapport des temps de décharge 
de l’électroscope correspondants aux deux 
positions de la lame filtrante, représente la 
mesure d'un effet complexe du à l'intensité et 
à la qualité du faisceau disséminé (*). Il pour- 


(1) Memorie dell’ Acc. di Bologna, série V, t. VI. 
(2) Comptes rendus, février 1899. 


(?) Le procédé employé par M. Sagnac, en laissant croire 
que l'écran filtrant agit simplement comme milieu absorbant, 
implique aussi l'idée qu'il existe des corps qui n’exercent 
aucune action transformatrice sur les rayons X (notre 
groupe B) ! 

(+) Ce fait s'explique aussi « si l'épaisseur de la plaque fil- 
trante est maintenue invariable; de même les conditions 
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rait donc arriver que pour deux corps M. Sa- 
gnac trouvat des coefficients égaux, quand 
bien méme le degré de la transformation serait 
différent, une intensité plus grande de fais- 
ceau disséminé pouvant être compensée par 
une transformation moindre et vice versa ('). 
Ces considérations suffiraient par elles- 
mêmes à expliquer la diversité, parfois consi- 
dérable, des résultats auxquels M. Sagnac est 
arrivé dans ses recherches successives. Mais 
il en est une autre: | 


IX. — Dans les phénomènes de la dissémi- 
nation, l'épaisseur du corps étudié exerce 
une influence sur l'entité et la nature du fais- 
ceau renvoyé. 

Pour un même corps, si l'on opère avec des 
épaisseurs au-dessous d’une certaine épais- 
seur e, l'intensité du faisceau disséminé croit 
avec l'épaisseur. Par suite, les expériences 
faites avec des corps différents ne sont plus 
comparables, si pour chacun d'eux l'on ne 
prend une épaisseur égale ou plus grande 
que e. Ce fait pourrait, par exemple, expli- 
quer pourquoi M. Sagnac a toujours trouvé les 
actions de diffusion plus énergiques avec des 
corps pesants. I] préfère ces derniers pour ses 
expériences, tandis que nous, avec de fortes 
épaisseurs (plusieurs centimètres) de corps 
légers comme le carton et l'huile d'olive, nous 
avons pu obtenir des actions égales sinon plus 
grandes que celles obtenues, toutes choses 
égales d’ailleurs, avec des métaux. C’est peut- 
être pour une raison analogue qu'il a cru que 
les rayons disséminés par certains corps n’a- 
gissaient pas d’une facon comparable à celle 
des rayons incidents (°); et aussi qu’antérieu- 
rement, il trouva que l'aluminium ne diffusait 
pas {*}, idée dont il est revenu depuis lors. 


géométriques de l'expérience, la pression et la nature du 
gaz ambient, les dimensions de l’électroscope et la nature de 
ses parois » (Sagnac, Journal de Physique, février 1899, p. 71). 

(1) Pour des raisons analogues, n'est guère plus exact 
le coefficient de transformation défini par M. Hurmuzescu, 
non pas d'une façon absolue, mais rapport au zinc pris 
comme type (Comptes rendus, février 1899). 

(2) L’Eclairage Électrique, p. 45, 14 janvier 1890. 

(3) Comptes rendus, 26 juillet 1897. 
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M. Hurmuzescu cite du reste des faits qui 
semblent se rapprocher de cette facon de 
voir ('). 

L’épaisseur influe même sur la nature du 
faisceau. En effet, au fur et à mesure qu’elle 
augmente, en se maintenant toutefois infé- 
rieure à e, le faisceau renvoyé, filtré par une 
épaisseur croissante de la substance, se dé- 
pouille de plus en plus des radiations moins 
pénétrantes- ou plus absorbantes avant de 
sortir du corps (*). Cela revient à dire qu’en 
augmentant l'épaisseur, des radiations plus 
pénétrantes viennent s'ajouter au faisceau 
disséminé et en modifier par suite la compo- 
sition. 

Si l'on désigne par e l'épaisseur de la cou- 
che de transformation et par e’ celle de la 
couche de diffusion, (couches différentes au 
moins pour le groupe A-B), il est clair que, le 
rapport des intensités des deux faisceaux dé- 
pendant de l'épaisseur de la lame avec 
laquelle on opére, il conviendra d’employer 
non seulement une épaisseur supérieure à e 
mais supérieure aussi à e’. Il importe en 
outre de noter que les valeurs de e et dee 
varieront suivant l’état du tube et dans des 
rapports différents. 

Dans les diverses publications faites par 
M. Sagnac, rien n’autorise à croire que l'au- 
teur ait jamais tenu compte de ce qui vient 
d’être dit. Au contraire, il est certain que 
nous, en opérant toujours avec des couches 
‘très épaisses, nous nous sommes mis à l'abri 
de ces causes d’erreur. 


X.— Desconsidérations développées dans les 
trois précédents paragraphes, il semble plau- 
sible de conclure que M. Sagnac ne peut pré- 
tendre avoir atteint dans ses expériences 
cette exactitude qu’il se plait à vouloir assu- 
mer et qui lui donnerait plus de droits qu’à 
nous d’être arrivé à des conclusions cer- 


(t) L’Eclairage Electrique, 20 août 1898. 


(>) M. Hurmuzescu a démontré précisément que les 
rayons transformés produits par un corps sont de préfé- 
rence absorbés par ce mème corps (Comptes rendus, février 


1899). 
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taines. De plus, étant donnée la complexité 
du phénomène de la dissémination, augmentée 
même par les probables absorptions électives 
résultant de l’hétérogénéité du faisceau émis 
par le focus, nous croyons que, pour le mo- 
ment du moins, il ne peut étre question de 
conclusions plus absolues et plus précises 
que celles que nous avons émises. 

Nous devons cependant ajouter que dans 
les recherches de M. Sagnac il est une ques- 
tion fondamentale de fait qui nous laisse 
dans l'incertitude. 


ABSORPTION DES RAYONS TRANSFORMÉS PAR L'AIR 


XI. — M. Sagnac pose aussi comme carac- 
téristique essentielle du faisceau transformé, 
l'absorption de ce dernier par l'air. Or, nous 
avons encore bien des doutes sur l'existence 
d’une telle absorption malgré l'expérience qua 
nous avons faite en avril 1896 et dont, plus 
d’une année après, M. Sagnac se servait, la 
donnant pour nouvelle ('), pour démontrer 
cette existence. Nous avons en effet étudié 
l'influence de la distance sur le renforcement 
déterminé dans les radiographies par les corps 
placés derrière la couche sensible pendant 
l'action des rayons X, et à ce sujet nous 
écrivions : « Si on interpose entre la pellicule 
et le réflecteur un cadre mince qui supprime 
le contact, le phénomène se produit encore, 
mais moins bien accentué. Cet affaiblisse- 
ment provient de l’augmentation de la dis- 
tance entre la pellicule et le réflecteur. Dans 
d'autres expériences, en effet, en opérant 
avec des distances diverses, nous avons 
remarqué quà 3 mm environ, le renforce- 
ment est presque inappréciable. Au contraire, 
en faisant flotter une portion de la couche 
sensible sur du mercure de facon à en assu- 
rer un contact tres intime, le renforcement 
du fond apparait très intense (°). » 

Nous avons fait plus tard de nombreu- 
ses autres preuves dans le même sens; et 


(t) Comptes rendus, 3 janvier 1898, p.38, fig. 3. 
(2) Rendiconti Lincei. 26 avril 1896, p. 329. 
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même, afin de nous assurer si la loi de 
décroissance de l’action de la diffusion était 
purement géométrique, nous avons répété 
nos expériences avec des radiations lumi- 
neuses, toujours dans des conditions ana- 
logues, en substituant au focus une source 
lumineuse. Les résultats que nous avons ob- 
tenus dans chaque cas étaient équivalents. 
Nous avons en outre pu vérifier qu'avec la 
lumière et avec les rayons X, les phéno- 
mènes marchent parallèlement, même quand 
on fait varier la distance de la couche sen- 
sible au diffuseur dans de très grandes 
limites {1 à 4 cm). Il faut naturellement éli- 
miner dans ces essais les rayons directs dont 
l’action prépondérante masquerait le phéno- 
mène secondaire et laisser agir seulement 
les rayons disséminés ('). 

Nous ajouterons qu’en disposant sous la 
couche sensible exposée aux rayons X un 
diffuseur métallique à gradins de facon à 
ce que le premier seulement des gradins 
soit en contact avec la couche sensible, les 
autres s'en écartant graduellement jusqu'à la 
distance d'environ 3 mm, nous avons re- 
marqué que l'échelle des renforcements 
ne changeait pas si l’on opérait dans l'air ou 
dans le vide. 

Enfin nous n'avons jamais pu constater 
sur nos radiographies une différence quel- 
conque provenant du degré de pénétration 
du faisceau quand on faisait varier la dis- 
tance du diffuseur à la couche sensible. 

Il est vrai que M. Sagnac arrive par une 
autre voie à la conclusion que les rayons 
transformés sont absorbés par l'air, en obser- 
vant, par exemple, que la transparence appa- 
rente d'un corps aux rayons X varie, bien 

que légèrement, avec sa distance au récep- 
teur des rayons mêmes (°). Mais ces varia- 
tions peuvent s'expliquer aussi par la rai- 
son géométrique, car la loi de décroissance 


(') Voir à ce sujet notre dispositif de la deuxième note 
sur la diffusion. (L’Eclairage Électrique, 14 janvier 1899, 


p. 72.) 
(?) L Éclairage Électrique, 14 janvier 1899, p. 43-44. 
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de l'intensité avec la distance s'applique 
également à chacun des faisceaux X et S, 
mais en calculant les distances à partir de 
deux origines distinctes (c'est-à-dire la ré- 
gion d'émission du focus et la couche e du 
corps étudié dans lequel la transformation a 
lieu). | 

Dans les autres essais de M. Sagnac sur 
le mème sujet, il est possible de rencontrer 
une condition géométrique qui; en variant 
dans les deux expériences de comparaison, 
suffirait à elle seule à fournir l'explication du 
fait. Ainsi, suivant M. Sagnac, le coefficient 
c de transformation d’un corps varie avec 
l'épaisseur de la couche d'air (c'est-à-dire 
avec la distance) qui sépare le corps de l’élec- 
troscope ('). Ce fait pourrait s'expliquer par 
les influences déjà signalées plus haut (n° VII) 
dans la critique des expériences fondamen- 
tales, dans lesquelles on filtre le faisceau inci- 
dent et le faisceau transformé. 

Outre cela, si l’on tient compte que M. Hur- 
muzescu a démontré que pour divers corps, 
les coefficients de transformation relative 
sont indépendants de la nature du gaz am- 
biant, on arrive à la conclusion que l’action 
absorbante de lair sur les rayons transfor- 
més n'est pas encore suffisamment prouvée. 

Il importe de noter qu’en raison de ce 
qui vient d’être dit, nos expériences pas plus 
que nos conclusions ne perdent de leur va- 
leur, parce que la distance entre le diffuseur 
et le récepteur a toujours été maintenue 
constante et qu’en outre cette distance (envi- 
ron 4 cm) étaitde beaucoup supérieure a celle 
de quelques millimètres seulement entre les- 
quels M. Sagnac admet une notable variation 
de l’absorption de l'air. 


CONCLUSIONS 


XII. — Nous ne voyons donc aucune rai- 
son d'abandonner les idées qui nous ont 
portés a classer les corps suivant la facon 
dont ils se comportent dans la dissémination, 


fi Comptes rendus, 27 février 1890. 


30 Septembre 1899. 


lorsqu'ils sont frappés par les rayons X. 
Aujourd’hui il est même possible de nous ex- 
pliquer pourquoi la succession des corps dans 
notre tableau ne suit pas avec précision la loi 
des variations de poids: puisque les belles 
recherches de M. Dorn sur la genèse de la 
chaleur dans les corps qui absorbent les 
rayons X (') font comprendre que l'intensité 
du faisceau disséminé dépend aussi du pou- 
voir absorbant de la matière. Ainsi, par 
exemple, le platine qui nous avait donné 
l'écart le plus sensible lui a révélé un très 
grand pouvoir absorbant. De même, M. Wal- 
ter, qui publiait récemment les résultats de 
ses recherches sur la réflexion diffuse (°), 
trouvait que l'intensité de cette dernière 
était en rapport étroit avec le poids atomique 
de la substance diffusante {confirmant ainsi 
un fait déjà signalé par nous) (*), mais qu'elle 
augmentait avec ce poids, Jusqu'à une cer- 
taine valeur de celui-ci, et décroissait ensuite 
rapidement pour des valeurs plus élevées. 

Et nous pourrions étendre notre classifica- 
tion au cas des rayons fransmis par les corps, 
cas dont nous ne nous sommes occupés qu'in- 
cidemment, notre travail étant surtout fait en 
vue de l’étude de la diffusion. 


XIII. — Si on examine avec soin les nom- 
breux écrits de M. Sagnac on constatera 
aisément qu’à la suite de nos propres publi- 
cations, il modifie sensiblement ses idées sur 
la dissémination des rayons X et semble se 
rapprocher de notre opinion; si bien qu'au- 
jourd’hui la différence entre ses idées et les 
nôtres n’est pas aussi grande qu'elle fût il y 
a quelque temps, — ce dont nous ne pouvons 
que nous féliciter. 

M. Sagnac emploie aujourd’hui des termes 
beaucoup moins affirmatifs que par le passé 
relativement à l'entité de la transformation 
provoquée par divers corps. Dans ses pre- 
mières notes il lui assumait un degré à peu 


(') Wied. Ann., décembre 1897. 
(2) Wied. Ann., t. LXVI, p. 74-82. 
(°) Rendiconti Lincei, 3 avril 1898, p. 209. 
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près égal pour tous les corps. L’an dernier, à 
propos de l'air, il s’exprimait ainsi: « la trans- 
formation paraît bien moins profonde avec 
l'air qu'avec le zinc (‘}. » Il admet maintenant 
que les rayons secondaires sont de la même 
famille que les rayons X incidents, et que, par 
exemple, les rayons S de l'aluminium, sont peu 
transformées et presque aussi pénétrants que 
les rayons X primaires; de plus ils seraient, 
vis-à-vis des rayons S du zinc, ce que les 
rayons X d'un tube très dur sont aux rayons 
X plus absorbables d'un tube très doux (°), et 
ainsi de suite. | 

De plus, M. Sagnac fait aujourd’hui, un an 
après la publication de notre travail, la dis- 
tinction des corps pesants et des corps légers, 
admettant que ces derniers transforment re- 
lativement peu les rayons X (°). 

Cela prouve donc qu'il admet la relation 
du pouvoir de transformation, avec le poids 
relation que nous avons signalée et qui nous 
a servi à définir les groupes A et B (*). De 
même dans une de ses notes plus récentes (°), 
il arrivait à la conclusion suivante : « Le pou- 
voir de transformation des éléments augmente 
le plus souvent avec la densité ou le poids 
atomique, sans qu'aucune de ces deux re- 
marques soit générale. » M. Sagnac montre 
en s'exprimant ainsi qu'il avait remarqué 
la relation probable du poids atomique sur 
laquelle nous avions déjà émis notre opinion. 

En outre, dans une récente communication 
faite à la Société Francaise de Physique (°), 
sur la transformation des rayons X par les 
corps simples, M. Sagnac parlant de la com- 
plexité des rayons X et des rayons transfor- 
més, admet que leurs spectres ont d’impor- 
tantes régions communes, surtout du côté 


(') Comptes rendus, 14 février 1898, p. 522. 

(?) Journal de Physique, février 1899. 

(°) L'Éclairage Électrique, 14 janvier 1899, p. 45. 

(+) Quant au groupe intermédiaire AB, M. Sagnac n'au- 
rait pu se prononcer parce qu'il n'a jamais expérimenté 
avec les corps qui en font partie, c'est-à-dire avec ceux dont 
le poids spécifique varie entre 3 et 7. 

(5) Comptes rendus, 6 mars 1899. 

(©) Séance du 6 janvier 1899. 
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des rayons S les plus pénétrants ('). Ce qui 
revient à admettre que dans le faisceau dis- 
séminé par les corps il existe des rayons 
égaux aux rayons incidents. En d'autres 
termes, on admet le fait d’une véritable dif- 
fusion qui. parfois, l'emporte sur la transfor- 
mation. 

Maintenant il n’est pas superflu de rappeler 
que notre conclusion générale était ainsi for- 
mulée : « On est conduit à penser que tous les 
corps sont aptes à diffuser des rayons X inal- 
térés et à les transformer en rayons de crypto- 
luminescence, et que le caractère spécifique 
de chaque corps, résultant toujours de len- 
semble des deux effets, dépend de l'intensité 
de ces effets. Pour les corps A, le premier 
effet est négligeable ; pour les corps B, c'est 
le second (°). » 

On remarquera que ces conclusions com- 
prennent celles auxquelles M. Sagnac est 
arrivé en dernier lieu. Nous n’avons en effet 
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pas exclu d'une façon absolue l'idée que les 
corps du type B pouvaient donner naissance 
à des traces de rayons transformés ; mais 
nous affirmions que l'effet sensible de ces 
corps est celui de simples diffuseurs ; cela 
parce que le faisceau disséminé ne présente 
aucune différence appréciable avec le faisceau 
incident. 

Or, M. Sagnac n’a pas encore démontré 
d'une façon précise, défiant toute critique, 
qu’il existe une différence appréciable de 
nature entre le faisceau incident et celui 
renvoyé par tous les corps. Quand bien même 
il réussirait à le faire, nous ne savons vrai- 
ment pas comment il pourra lattribuer à 
une transformation de toutes les radiations 
qui constituent le faisceau incident plutôt 
qu’à quelques-unes d’entre elles seulement. 


R. Malaco, C. Bonacini. 


Modċne (Italie), le 30 mars 1899 (!). 


MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 
DYNAMOS A COURANT CONTINU (?) 


Les collecteurs pour dynamos de MM. P.- 
R. Jackson et J. S. Lewis (*), different des 
collecteurs ordinaires en ce que les lames 
sont serrées entre elles par des colliers mé- 
talliques isolés introduits a chaud. 

Les ailettes connectant les lames du collec- 
teur aux barres ou fils de l’induit ont une 
forme particulière représentée sur la figure 1. 
L’ailette et la lame du collecteur portent 
chacune une rainure qui permet de les em- 
boiter l’une dans l’autre pour que l'ensemble 
ait la même épaisseur que la lame seule. 

Lorsque les lames 1 sont assemblées et 
séparées par l’isolant 3, on les serre d’abord 


(‘) L'Éclairage Électrique, 14 janvier 1890, p. 66. 

(?) D'après la traduction de notre ouvrage par M. Sagnac; 
L'Éclairage Électrique, 14 janvier 1899. p. 77. 

(3) Brevet anglais, n° 812, 8 figures, déposé le 11 jan- 
vier 1898, délivré le 3 décembre 1898. 


entre elles à la façon ordinaire; puis, après 
tournage des extrémités, on place à chaud 
les anneaux métalliques 6 isolés du collec- 
teur par les pièces isolantes 5. Pour que 
celles-ci ne se gondolent pas, pendant le re- 
froidissement des anneaux, on dispose des 
feuilles d’étain 6, sous ceux-ci. 

Les anneaux ont une forme légèrement 
conique et sont maintenus en place par des 
colliers à rebords dont l’un 9, claveté sur 
l'arbre 7,est retenu par l’épaulement 8, tandis 
que l’autre 12 peut glisser sur l'arbre et est 
serré a l'aide de l’écrou 13 vissé sur l'arbre 7. 

Dans un autre dispositif également bre- 
veté, par les mêmes inventeurs, les deux 


(*) Diverses causes ont retardé la publication de cet arti- 
cle, qui nous est parvenu au commencement d'avril. 
(La Rédaction). 
(2) Voir L’Eclairage Électrique du 9 septembre, p. 370. 
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colliers sont reliés et serrés entre eux par 
des boulons. 


Fig. 1. — Coupe partielle et vue d’un collecteur Jackson 
et Lewis. 


La figure 3 se rapporte à un procédé de 
construction du même genre où l’un des 
colliers est constitué par un véritable man- 


RSR 


COR 


| 


Fig. 2. — Coupe par l'axe et vue d’un collecteur Jackson 
et Lewis. 


chon claveté sur l'arbre et sur lequel peut 
glisser le second collier, serré soit à l’aide 
d'un écrou, soit à l’aide de boulons. 

Les inducteurs des dynamos multipolaires 
de MM. Jackson et Lewis (fig. 4 et 5) sont 
constitués d’une carcasse extérieure, de pré- 
férence en deux parties fixées ensemble par 
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des boulons 29, et d’une partie intérieure 
construite d’une facon spéciale. 


Fig. 3. — Coupe par l’axe et vue d’un collecteur Jackson 
et Lewis. 


L'ensemble des noyaux magnétiques et des 
pièces polaires est coulé d'une seule pièce, 


Fig. 4. — Coupe et vue d'un inducteur de machine 
à quatre pôles Jackson et Lewis. 


comme le montre la figure 6. Cette pièce est 
travaillée aux endroits convenables, puis 
alésée ; elle est ensuite introduite dans l'an- 
neau formant carcasse auquel elle est fixée 
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par les boulons 25. Deux disques en bronze, 
chacun en deux parties, sont fixés d’une part 
a la couronne extérieure, et, d'autre part, 


Fig. 5. — Coupe d'un pôle inducteur d’une machine 
Jackson et Lewis. 


aux épanouissements polaires à l’aide des: 


boulons 27. Ces disques sont percés de trous 
pour la ventilation. | 

L’inducteur une fois assemblé, les épa- 
nouissements polaires sont séparés et amenés 
à la forme et à la section voulue. 

On obtient ainsi un ensemble d'usinage 
peu coûteux et de rigidité parfaite. Les bo- 
bines inductrices 28 enroulées préalablement 
sur des carcasses sont mises en place et con- 
nectées convenablement au montage de la 
dynamo. 


MM. Sıemens frères ('), de Londres, em- 
ploient pour fixer les tôles d’induit des ma- 
chines de grande puissance, un procédé qui, 


en somme, diffère peu de ceux employés par 


Fig. 6. — Ensemble des noyaux et des épanouissements 
polaires d'une machine Jackson et Lewis avant l’usinage. 


la plupart des grandes maisons de construc- 
tion allemandes et suisses. 
à 


(1) Brevet anglais, n° 21841, 5 figures, déposé le 17 oc- 
tobre 1898, délivré le 17 décembre 1898. 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


ee ee ee 


T. XX. — N° 39. 


Dans le procédé représenté sur la figure 7, 
les tôles C portent des encoches en queue 
d’aronde dans lesquelles sont logées des 
pièces en fonte en queue d’aronde et venues 
de fonte avec la lanterne même de l’induit. 
Ces piêces sont divisées en deux parties par 
une rainure D, de facon qu'après l’empilage 
des tôles on puisse, à l’aide des clavettes rec- 
tangulaires E, serrer ces pièces contre les tôles. 

Celles-ci peuvent être divisées en plusieurs 
paquets dont les tôles extrèmes portent sur 
les bords des encoches des languettes F rivées 
à ces tôles. On peut ainsi maintenir un cer- 
tain espace fixe entre chaque paquet. L’en- 
semble est serré à l’aide de boulons G, logés 
à la surface interne de l’induit. 

Le dispositif indiqué sur la figure 8 est ana- 


Fig. 7. — Procédé de fixation des tôles induites des dynamos 
Siemens Brothers, 


logue au précédent, a cette différence prés que 
les tôles induites sont directement fixées à 
l'extrémité des rayons du volant ou support 


d'induit. | 


Sur la figure 9, chaque rayon porte une 
portion de jante qui embrasse une certaine 
partie de la surface intérieure du fer induit. 
Le fixage des tôles par queues d'aronde est 
du reste identique à celui indiqué ‘sur les 
figures précédentes, le serrage s’obtenant 
toujours à l’aide des clavettes E qui, ici, ont 
une section trapézoïdale. 


Dans la plupart des porte-balais, pour 
balais en charbon, le contact entre le balai et 
le conducteur est obtenu par l'intermédiaire 
d’une plaque ou d’un ressort pressé sur le 
dit balai. On a essayé aussi, surtout pour 


30 Septembre 1899. 
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les petits balais, de percer ceux-ci d'un trou 
dans lequel on introduit le conducteur. 


Fig. 8 et 9. — Procédés de fixation des tôles d’induit 
des dynamos Siemens Brothers (Variantes). 


M. A. L. Ronrer, de la Compagnie Thom- 
son-Houston ('), propose, dans un récent 
brevet anglais, un dispositif qui permet d’as- 
surer un bon contact entre le conducteur 
et le balai. 

Le conducteur est connecté au balai par 
l'intermédiaire d’une sorte de fourche B 
(fig. 10 et 11) à laquelle ce conducteur est 


Fig. 10 et 11.— Dispositif d’attachement des balais en charbon 
de la Compagnie Thomson-Houston (M. Rohrer). 


soudé dans un repli b. Le balai A. taillé à sa 
partie supérieure a pour recevoir la fourche, 


(*) Brevet anglais, n° 22079, 2 figures; déposé le 20 oc- 
tobre 1898, délivré le 7 janvier 1899. 


est recouvert en cet endroit d’une couche de 
soudure sur laquelle s'appuie la fourche. 
Celle-ci, une fois en place, on la soude avec 
le balai et on augmente encore la conducti- 
bilité du contact en déposant par l’électro- 
lyse une couche métallique sur la soudure. 


Nous avons décrit longuement lan der- 
nier le dispositif de MM. Sayers, Coulson et 
A. et S. Moores ('), pour faciliter la commu- 
tation dans les dynamos à courant continu, 
dispositif consistant à utiliser le Hux de réac- 
tion d’induit pour créer une force électromo- 
trice proportionnelle au débit de la machine 
et servant à l'inversion du courant dans les 
sectlons mises en court-circuit par les balais. 
Le flux de l’induit est dans ce procédé dérivé 
dans un circuit magnétique spécial de faible 
saturation et placé soit en dehors de l'induc- 
teur, soit en empruntant une partie du cir- 
cuit magnétique de l’inducteur. 

Dans un récent brevet sur le même sujet, 
M. Sayers et MM. Mavor (°) et Courson ont 
en vue divers perfectionnements en ce qui 
concerne la constitution de ce circuit magné- 
tique auxiliaire et les moyens de régler sa 
perméance. 

Dans ce dispositif, les inventeurs emprun- 
tent une partie du circuit magnétique 
inducteur non plussur la couronne extérieure 
des inducteurs mais sur les pièces polaires 
elles-mêmes. Leur procédé consiste en effet à 
placer près des cornes polaires des petits 
pôles dont on peut régler non seulement la 
distance à l’armature mais aussi celle aux 
pièces polaires proprement dites. 

L'ensemble est tel que ces projections po- 
laires auxiliaires ou pôles de renversement 
sont, à vide, traversées par une partie du 
flux inducteur ; mais l'induction y est beau- 
coup plus faible que dans les pôles eux- 
memes. 


(!) Voir notre article sur les « Machines dynamo-élec- 
triques : dynamo à courant continu », Éclairage Électrique, 
t. XVII, p. 141, 22 octobre 1898. 

(2° Brevet anglais, n° 5177, O figures; déposé le 2 mars 


1898, délivré le 4 février 1899. 
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La figure 12 montre l'application de ce 
nouveau dispositif à une machine à quatre 


Fig. 12.— Dynamo à quatre pôles Sayers, Mavor et Coulson 
avec pôles auxiliaires pour faciliter la commutation et 
annuler le décalage des balais. 


pôles. Les pôles de renversement 1 sont dis- 
posés sur un support en métal non magné- 
tique 3 fixé à la partie interne de la carcasse 
magnétique extérieure 5 à l’aide de boulons 4 
et des vis de réglage 6. 

Les pôles auxiliaires peuvent être plus ou 
moins rapprochés des pièces polaires 2 à 
l’aide d’un dispositif quelconque. 

Sur la figure 13 se rapportant à une ma- 


Fig. 13. — Dynamo bipolaire Sayers, Mavor et Coulson 
avec pôles auxiliaires pour faciliter les commutations et 
annuler le décalage des balais. 


chine bipolaire, les pôles de renversement 
sont fixés aux épanouissements polaires eux- 
mêmes à l’aide de boulons 8 en métal non 
magnétique. Une vis 9 permet de régler la 
position relative du petit pôle par rapport à 
l'induit. 

Les petits pôles auxiliaires peuvent égale- 
ment, dans quelques cas, comme le montre 
la figure 14, être fixés sur un prolongement 2’, 
des épanouissements polaires et être cons- 
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titués par une pièce en forme d’L, réglagle 
comme dans le cas précédent à l’aide de la 
VIS 9. a 


Fig. 14. — Pôles auxiliaires de Sayers, Mavor et Coulson 
(détail du réglage). 


La figure 15 se rapporte à une disposition 
identique à celle de la figure 12, mais l'entre- 
fer au lieu d’être le même sur toute la sur- 
face du pôle ou tout au moins d’être symé- 


Fig. 15. — Dynamo tétrapolaire Sayers, Mavor et Coulson 
avec pôles auxiliaires et entrefer dissymétrique pour 
accroître l'effet de la réaction d’induit dans le circuit 
magnétique auxiliaire. 


trique par rapport à l'axe du pôle est 
augmenté, non pas du côté où le flux de 
réaction d’induit tend à renforcer le flux 
inducteur de façon à rétablir en charge léga- 
lité de Vinducteur le long de l’entrefer, 
comme cela a été employé par l'Allmanna 
Svenska Elektriska Aktiebolaget (') et par 
MM. Lewis et Howitt (*\, mais du côté où la 
réaction d’induit diminue le flux inducteur 
de facon à augmenter l'effet de cette réaction 
pour faciliter la commutation par la création 


(t) Voir notre article sur les « Machines dynamo-élec- 
triques : dynamos à courant continu », L’Eclairage Électrique, 
t. XVIII, p. 417, 18 mars 1899. 

(?) Voir notre article sur les « Machines dynamo-élec- 
triques : dynamos à courant continu », L'Éclairage Électrique. 
t. XVII, p. 141, 22 octobre 1898. 
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d’une plus grande force électromotrice dans 
les bobines en court-circuit. Ce dispositif est 
plus spécialement applicable dans les ma- 
chines de grande puissance et lorsque l'on 
veut obtenir un minimum d’échauffement et 
de ronflement. 

Pour réduire les courants de Foucault dans 
les poles auxiliaires on peut constituer ceux- 
ci avec des tôles comme le montre les figu- 
res 16 et 17. Ces tôles sont serrées entre 
quatre plaques en métal non magnétique to 
à l’aide de boulons et le tout est fixé sur l’épa- 
nouissement polaire par le procédé indiqué 
plus haut, c'est-à-dire à l’aide du boulon 8 
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passant dans le trou 1 de diamètre un peu 
plus grand et de la vis de réglage 9 qui per- 
met d’éloigner plus ou moins la pièce po- 
laire auxiliaire de la surface de l’induit. 

Comme primitivement, les inventeurs rap- 
pellent que la distance entre les deux pôles 
auxiliaires voisins de noms contraires est faite 
a peu près égale à la largeur de la bobine 
commutatrice (‘) dont l'induit est pourvu 
pour obtenir une position fixe des balais à 
toute charge et sans étincelles. 


Nous avons dans la première partie de cet 
article. décrit le dispositif de M. Cantono 


fiat 


ig: 
LD 
B. 


Fig. 16 et 17. — Vue de face et en plan des pôles auxiliaires en tôles feuilletées de Sayers, Mavor et Coulson. 


pour faire varier la tension aux bornes d'une ! les systèmes inducteurs par des ergots pla- 


dynamo ou la vitesse d'un moteur par varia- 
tion de l’entrefer. Dans un second brevet ('), 
l'inventeur décrit un type de dynamo à cou- 
rant continu plus spécialement établi pour 
la charge des accumulateurs. 
Cette dynamo, en somme, est constituée 
par deux dynamos à disques, identiques à 
celle décrite à la fin du premier brevet, et 
accolées dos à dos; elle est représentée en 
coupe par l'axe sur la figure 18 et partielle- 
ment en coupe et en vue sur la figure 19. 
Les deux induits supportés par les étoiles S 
peuvent coulisser d’une certaine quantité le 
long de l'arbre X, ce mouvement latéral est 
limité dans le sens du rapprochement des 
induits entre eux et par suite des induits avec 


(t) Brevet anglais, n° 3218, 10 figures, déposé le 8 fé- 
vrier 1898, délivré le 8 février 1899. 


cés sur l'arbre. Entre les deux supports d’in- 
duit sont disposés, soit des ressorts, soit des 
tampons en caoutchouc destinés à jouer le 
même rôle que les ressorts. L'action de ceux- 
ci est d’équilibrer pour un certain entrefer 
l'attraction magnétique qui s’exerce entre les 
induits et les inducteurs. 

Chacun des induits est formé d’un anneau c 
à section intérieure tronconique sur lequel 
est enroulé un ruban de tôle H, un second 
anneau f entoure le ruban extérieurement, 
le bobinage est du genre Gramme. 

Le support de l’induit formé d’une étoile 
en bronze est emmanché dans la partie co- 
nique de l'anneau e par pression. Les induc- 
teurs N sont représentés séparément sur les 


_ 


(1) Voir Lumière Électrique, S. B. Sayers « Sur la suppres- 
sion des étincelles », t. XLIX, p. 427, 1893. 
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figures 20 et 21. Ils sont fixés sur le disque K 


qui les supporte. 


Pour limiter l'éloignement des deux in- 
duits on dispose sur l'arbre des écrous y dont 
la position peut être arrêtée à la valeur con- 
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venable par une petite vis » passant dans un 
œilleton et venant reposer sur l'arbre dans 
des rainures pratiquées à cet effet. Dans le but 
d'éviter les effets de déplacement latéral de 
l’ensemble par suite d'une différence d’attrac. 


Fig. 18 et 19. — Vues et coupes d'une dynamo à entrefer réglable de Cantono. 


tion des induits par les inducteurs, M. Can- 
tono dispose en dehors des deux paliers ordi- 
naires M à bagues, un palier à billes fixé sur 
l’un des paliers précédents. 

L'arbre porte à cet effet un double cone T 


vissé à l’une de ses extrémités et dont la dis- 
tance peut être variée, à l’aide de vis comme 
pour les manchons y. Ce double T a ses 
deux surfaces latérales roulant sur deux sys- 
tèmes de billes compris entre ces surfaces 


* 
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et deux anneaux a bord intérieur concave. 

La machine est complètement enfermée 
dans une caisse en deux parties, ce qui permet, 
en enlevant la partie supérieure, de sortir 
facilement l’induit en cas de réparation. 

Le fonctionnement de cette machine comme 
génératrice est facile à comprendre. Si l’on 
diminue un peu le courant inducteur, l’attrac- 
tion des induits et des inducteurs devenant 
moindre, les tampons en caoutchouc éloignent 


Fig. 20 et 21. — Vues et coupe d'un inducteur de dynamo 
Cantono. 


les induits des inducteurs jusqu'à ce que leur 
action soit équilibrée à nouveau par l'attrac- 
tion magnétique. Il en résulte donc une dimi- 
nution de la tension aux bornes due à la fois 
à la diminution du courant d’excitation et à 
l'augmentation de l'entrefer. 

Ce genre de machine peut servir pour la 
charge des accumulateurs à courant constant, 
car alors la tension doit augmenter au fur et 
à mesure que la batterie se charge. 

Dans ce cas, en effet, l'augmentation de la 
force contre-électromotrice de la batterie 
augmentant le courant d’excitation, l’entrefer 
se trouve diminué et la tension aux bornes 
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croit à la fois du fait de l’augmentation du 
courant d’excitation et de la diminution de 
l'entrefer. 

Dans l'emploi de ce genre de machine 
comme moteur série ou shunt le fonctionne- 
ment est aussi facile à comprendre, l'aug- 
mentation de vitesse résultant par exemple 
d'une diminution du courant d’excitation soit 
par l'introduction d’un rhéostat en série 
(moteur shunt) ou en dérivation (moteur 
série) étant relativement grande par suite de 
l’âugmentation simultanée de l'entrefer. 

La diminution de l'induction dans l'entre- 
fer correspondant, dans le cas du fonction- 
nement en génératrice comme dans celui de 
la marche en moteur, à un éloignement de 
l'induit, la réaction de ce dernier diminue en 
même temps que le champ inducteur, et par 
suite la position des balais pour l'absence 
d’étincelles reste pratiquement la même. 


Pour obtenir un balai métallique de grande 
conductibilité, parfaitement élastique et s'u- 
sant peu, MM. J.-C. LeissixG et C.-L. Hegu (') 
emploient des toiles métalliques en fil trés fin 
de bronze phosphoreux ou de bronze de 
sodium, découpées en bandes de facon ace 
que les fils soient en diagonale par rapport 
aux côtés des bandes. Ces bandes sont ensuite 
recuites une ou plusieurs fois, puis laminées 
et finalement pliées à la facon ordinaire pour 
constituer le balai. 

Le nombre de fils de la toile métallique 
employée doit être de 70 à go par centi- 
metre carré. 

C.-F. GUILBERT. 


(') Brevet anglais, n° 23706, sans figure; déposé le 10 no- 
vembre 1898, délivré le 25 février 1899. 
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ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS (!) 


CINQUIEME PARTIE 


TRANSFORMATEURS-REDRESSEURS 


V. — DE LA COMMUTATION DANS LES TRANSFOR- 
MATEURS-REDRESSEURS A COURANTS POLYPHA- 
SÉS (suite). 


6° Nombre de spires de chacun des circuits 
primaires et section à donner aux noyaux 
magnétiques du grand transformateur. — La 
force électromotrice moyenne développée 
entre les balais du redresseur est de 114,93 
volts lorsque la force électromotrice maxima 
développée dans chaque spire entourant 
l'un des noyaux du transformateur est de 
1 volt. | 

En supposant que cette force électromo- 
trice subisse une chute de 4 p. 100 lorsque le 
débit de l'appareil varie de o à son maximum, 
nous devrons développer à vide 520 volts 
entre les balais du redresseur. 

La force électromotrice maxima développée 
dans chaque spire entourant l'un des noyaux 


devra donc être de Rr — 4,53 volts. 
Soit une force électromotrice efficace 
453 __ , vol : 

der — 3°82 Si le voltage simple des 


courants primaires est de 4 000 volts, chaque 
circuit primaire devra comporter 


4 000 


= 1 250 spires. 
3:2 


En supposant que la hauteur de chaque 
circuit primaire soit de 20 cm que le dia- 
mètre extérieur moyen des bobines secondai- 
res soit de 35 cm et que chaque barre decon- 
nexion ait une surface extérieure de 300 cm’, 
la surface de refroidissement movenne cor- 
respondante à une section de l'appareil sera 
de 


357 X 20 + 600 = 280. 


En admettant qu'il faille 30 cm’ de refroi- 


dissement par watt, nous pourrons dépenser 
en moyenne dans chaque section du trans- 
formateur {fer et cuivre) 93,5 watts. Nous en 
dépenserons la moitié dans le fer, soit 47 
watts. 

L'intensité maxima » du flux développé 
dans le noyau sera donnée par l'équation 


2% X 500 = 4,53.108, 
d'où 
© = 1440000, 

En supposant que la perte par kilogramme 
dans le fer corresponde a celle qu’indique la 
courbe de M. Kapp relative au fer de bonne 
qualité, nous trouvons par tatonnements qu'il 
convient de donner 250 cm? de section réelle 
a chaque noyau. 

Le poids du fer correspondant à une section 
est alors de 


250 X 20 X 7.8 
1 000 


39 kg. 


L'induction spécifique développée est de 


I 440 000 


eo 5 760 gauss. 


La courbe de M. Kapp donne pour cette 
induction, une perte totale de 1,20 watt par 
kilogramme de fer. 

Soit, pour la masse de fer correspondant à 
une section, 


39 X 1,2 = 46,7 watts. 


7° Mode de constitution des circuits pri- 
maires. — Ceux-ci sont situés à l’intérieur 
des circuits secondaires. 


(!) L’Eclairage Électrique du 23 septembre, p. 447. 
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Nous allons déterminer d’abord le dia- 
mètre de la carcasse sur laquelle ils seront 
enroulés. 

Nous supposerons que la section faite dans 
un noyau soit octogonale et que le fer n’oc- 
cupe que les 0,85 de cette section, le reste de 
la place étant pris par le papier. 

On trouve qu’un octogone ayant une surface 


de oe = 294 cm? s'inscrit dans un cercle de 


205 mm de diamètre, comme il est repré- 
senté ci-contre (fig. 67). 


Fig. 67. 


Pour faciliter la circulation de l'air autour 
du noyau, nous laisserons entre lui et la car- 
casse un jeu minimum de 5 mm d'épaisseur. 

Enfin celle-ci sera constituée par un tube 
en carton muni de deux saillies a et b où 
seront logés les tubes renfermant les conduc- 
teurs d’arrivée et de sortie des courants pri- 
maires. 
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net 


Nous donnerons 10 mm d'épaisseur au 
tube constituant la carcasse. Son diamètre 
extérieur sera ainsi de 235 mm. 


Intensité de courant dans les primaires. — 
Chaque circuit primaire servira à exciter 
deux sections des secondaires appartenant, 
l’une au circuit 1 et l’autre au circuit 31, 
ou lune au circuit 2 et l’autre au circuit 
Die 

Suivant que ces sections secondaires auront 
1, 2, 3 ou 4 spires, la somme des ampères- 
tours qu elles développeront sera égale à 600, 
1 200, I 800 OU 2400 ampéres-tours. 

Le nombre d’ampéres-tours développé par 
chaque circuit primaire sera très sensiblement 
égal à ceux développés par les sections qui 
les recouvrent. Nous pouvons donc dresser 
le tableau suivant : 

Nombre de spires 


des sections 
secondaires excitées 


.. parle — Intensité du courant 
circuit primaire dans | 
considéré. le circuit primaire. 
i 600 EE re 
Tago — 0748 amp. 
I 200 
2 €. œ -> œ = 0,90 » 
1 250 
1 800 
. o oe o ° e = l » 
3 1 250 144 
2 400 
4. 4 2 » 


I 250 Ne 


Nous emploierons les fils suivants pour 
constituer ces divers circuits : 


INTENSITE 


ge ET SS mens E 


DIAMETRE DIAMETRE 
du courant. du fil nu. du fil recouvert. 
mm mm 
0.48 0,8 1,3 
0,96 Le 1.7 
1,44 1,4 1,9 
1,92 1,6 2,1 


RESISTANCE 
SECTION ee à chaud de 1 km 
de 1 km de ce fil. 
de ce fil. 

m? kg ohms 
0,5027 4.474 38.1 
1,1310 10,066 17 
1.5394 13,700 12,4 
2,0106 17.895 9,53 


Chaque circuit primaire sera divisé en 
10 sections de 19 mm d'épaisseur, séparées 
par des rondelles isolantes de 1 mm. Ces 
circuits seront constitués de la manière sui- 


vante : 


I. — Circuits en fil de 0,8 mm. 
On enroulera dans chaque section : 
1° 8 couches de 14 spires. 8 Xx 14 X 10 = 1120 
29 1 » derz » 13 X 10 = 130 
| Total. . 1 250 
Epaisseur de l’enroulement : 1.3 x9 = 11,7 mm 
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Il. — Circuits en fil de 1,2 mm. 


. 4 
On enroulera dans chaque section : 


Il `< II X 10 = 1210 
4X 10— 40 


1" 11 couches de 11 spires. 
29 I » de 4 » . 


Totali 3 8. 
Épaisseur de l'enroulement : 1,7 X 12 = 20,4 mm. 


1 259 


HI. — Circuits en fil de 1,4 mm. 


On enroulera dans chaque section : 


12 X lo X 10 771 200 
SX 10 = 50 


1° 12 couches de 10 spires. 
2 I » de 5 » 


Total . 


Épaisseur de l'enroulement : 1,9 xX 13 = 24,7 mm. 


I 250 


IV. — Circuits en fil de 1,6 mm. 


On enroulera dans chaque section : 
1° 13 couches de y spires. 13% 9X 10 = 1 170 
des » . 8 x 10— £80 


Total . l 250 


Epaisseur de l'enroulement : 2,1 X 14 = 29,4 mm. 


29 I » 


Les circuits en fil de 1,6 mm se reposcront 
directement sur la carcasse. Quant aux au- 
tres, afin de réduire les fuites au minimum, 
nous leur donnerons le même diamètre exté- 
rieur qu'à ceux-là, en enroulant d’abord des 
bandes de toile gomme-laquée sur la carcasse. 

Nous pouvons maintenant dresser letableau 
suivant : 


DIAMETRE | CIRCONFÉRENCE UEU ; ÉNERGIE 
CIRCUITS . EONGUES 5 POIDS RESISTANCE consominec en 
de de de fil constituant ; sani chaleur 
en fil. | ; a de ce fil. à chaud du circuit. ae 
a spire moxie. sa spire movenne. le circuit. dans le circuit. 
mm mm mm kg ohms watts 
De 0.8. 282 886 1 108 4.96 42,2 9.74 
» 1.2 274 861 1 076 11,43 18,3 10.82 
» 1.4 269 845 1 055 14.48 13,1 2717 
» 1.6 265 833 I 040 18.62 9.93 36.56 


L'appareil comporte en tout : 


12 circuits en fil de 0,8 mm. 


18 » ” de 1,2 » 
24 | 3 ” de 1.4 » 
27 " » de1,0 » 


Il faudra donc, pour constituer les circuits 
primaires : 


12 XX 4,474 = 53,0 kg de fil de 0,8 mm. 


18 x< 10,060 = INI,0 » » de 1,2 » 

24 ZX 13,700 = 32y,0 » » de1,4 » 

27 X 17,895 = 483,0 » » deip » 
1 040,0 


La quantité d'énergie consommée en cha- 
leur dans ces circuits sera 


12 < 9.74 = 116,6 watts 
18 x 16,82 = 3905.0 » 
24 A 2517 = O52 5 


27 2X 30.50 7. YSS,8 


2059.0 


8e Correcleurs. — Nous donnerons dix 


spires à chacun des circuits enroulés autour 
des noyaux du grand transformateur et qui 
sont destinés à exciter les correcteurs. 

Dans ces conditions si les circuits secon- 
daires de ces appareils n'avaient qu'une spire, 
les nombres de spires des circuits primaires 
de ces derniers devraient être égaux à lun 
des nombres suivants: > 


7105 50,73 573 23,9. 


La force électromotrice maxima déve- 
loppée dans les circuits de 10 spires étant 
de 45.3 volts, la force électromotrice déve- 
loppée dans chaque spire entourant le noyau 
magnétique d’un correcteur serait égale à l'un 
des nombres suivants : 


ae 45,3 45,3 
as 2 = 0,064, 15 = = 0,891, 155 — 1,222, 
PAL LS” 57 
5,3 
15.5 — 1,807 
> TC 
25:9 


Mais pour réaliser les trois derniers trans- 
formateurs. il faudrait employer un poids de 
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fer exagéré ; c'est pourquoi nous donnerons : Dans ces conditions, les sections des fils 


des circuits primaires des correcteurs de- 


I spire au circuit secondaire du premier correcteur. . , ie Y i 
3 spires g _ dirdeudème 5 vront être déterminées comme s'ils devaient 
3 » » » du troisième » étre parcourus par des courants de 
§ » » » du quatrième » i 
; ——— = 0,31 amp. pour le premier correcteur 
Les nombres de spires de leurs circuits om ee 
. . à . ., d DU) es 
primaires devront ètre multipliés de la mème ae „34 ” » le deuxième » 
ea be , « 3 
manière et deviendront égaux à TA 
= 5.95 » » le troisicme » 
710 pour le premier correcteur, E% 
152 » le deuxième » I = 0,2 » » le quatrième » 
eh kn 119 i 
111 » le troisième » 
119 » le quatrième » 


Les intensités des flux dans les noyaux 


Nous emploierons du fil de 


0.7 mm de diamètre pour le circuit primaire du 


magnétiques des correcteurs seront les sui- premier correcteur ; 
vantes : 
Premier correcteur . . . 20300 
Deuxième » . . . 95000 | 
Troisième » . . . 130000 ac 
ap eon A 7 74 
Quatrième » . . . 121000 | 


Nous donnerons à tous leurs 
noyaux une méme section de 
24 cm’, 

Il passera, dans chaque bobine 
secondaire, un courant de 600 


ampères pendant = du temps. 
Jd 


L’échauffement sera le méme 
que s’il y passait d’une manière 
continue un courant de 


7 . oa 
= == 110 amperes. 
V 30 | P a Aurr 


Chaque circuit primaire exci- 
tant deux circuits secondaires, 
le nombre d’amperes-tours dé- 
veloppé engendré par chacun 


I 
d'eux sera, pendant— du temps 
; 3 
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Fig. 68. 
égal à : 

1200 pour le premier correcteur. 2.4 mm de diamètre pour le circuit primaire du 

3000 » le deuxième » deuxième correcteur ; 
3600 » le troisième 2,8 mm de diamètre pour le circuit primaire du 

boo) » le quatrième » troisième correcteur ; 
3,5 mm de diamètre pour le circuit primaire du 

Mais, au point de vue de l'échauffement, quatrième correcteur ; 
les choses se passeront comme si ces nom- Nous disposons maintenant des éléments 


bres d’amperes-tours étaient constamment | nécessaires pour déterminer les dimensions 


égaux à 220, 660, 660 et I 100. | de ces appareils. 
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Leurs carcasses seront constituées par des 
bandes de tôle superposées et maintenues 
serrées par des plaques de fonte AB, AB 
(fig. 68). Dans le bloc ainsi formé seront pra- 
tiqués des évidements de section rectangu- 
laire (110 X< 170) où l'on viendra loger les 
noyaux de section carrée et les DAÈIRES qui 
devront les entourer. 

On déduit des dimensions cotées sur la 
figure 68 


Poids de tôle par appareil. . 12 kg 
Poids total de tôle pour les 24 correcteurs 288 » 


Les circuits primaires seront ainsi dis- 
posés : 


Premier correcteur : fil de 0,7 mm ayant un diamètre 
de 1,2 mm avec sa couverture. 


8 couches de 83 spires. 
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1 couches de 46 spires. 
Epaisseur de l'enroulement 10,8 mm 


Deuxième correcteur : fil de 2,4 mm ayant un diamètre 
de 3 mm avec sa couverture. 


4 couches de 33 spires. 
I » de 20 » 
Epaisseur de l'enroulement 15 mm. 


Troisième correcteur : fil de 2,8 mm ayant un diamètre 
de 3,4 mm avec sa couverture. 


3 couches de 29 spires. 
I » de 24 » 
Epaisseur de l’enroulement 13,6 mm. 


Quatrième correcteur : fil de 3,5 mm ayant un diamètre 
de 4,1 mm avec sa couverture. 


4 couches de 28 spires. 
I » de 7 » 
Epaisseur de l'enroulement 20,5 mm. 


Nous pouvons dresser le tableau suivant : 


CIRCONFÉRENCE| LONGUEUR ÉNERGIE 
CIRCUITS DISMERRE : POIDS RESISTANCE consommée en 
de de de fil constituant : ey chaleur 
en fil. ; l hee de ce fil. à chaud du circuit. re 
la spire movenne.|ia spire moyenne. le circuit. dans le circuit. 
mm 
De 0,7. 
» 2,4. 
» 2.8. 
» 3.5. 


Il y a six correcteurs de chaque espèce. 

Le poids total de fil employé pour les cir- 
cuits primaires est de 51 kg. 

La quantité de chaleur dégagée dans ces 
circuits est de 98,3 watts. 

Les bobines des circuits secondaires seront 


confectionnées comme celles du grand trans- 
formateur. 

On emploiera, dans ce but, des bandes de 
cuivre de 3 mm d'épaisseur, larges de 48 mm. 
La longueur du prolongement normal ser- 
vant à l'entrée du courant sera de 150mm. 


NOMBRE DIAMÈTRE | CIRCONFÉRENCE | LONGUEUR POIDS RÉSISTANCE E en 
de spires. moyen d'une spire. ; es la bande employċe | de cette bande. i see er 
la spire moyenne.| par correcteur. par circuit. du correcteur 
mm mm m ky microhms watts 
I 121 380.1 1.84 2,30 128 3,1 
3 137 430.4 3.71 4-75 258 0,25 
3 137 430-4 3-71 4-75 258 0.25 
5 155 499.5 5.50 7.05 490 11,85 
Poids total de la bande de cuivre de 48 mm x 3 mm employée dans les correcteurs 
et leurs connexions . . . . . . . . ee ee ee eee o d 113,5 kg 
Chaleur dégagée dans ces kandes de cuivre . a aa. a 165 watts 
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La longueur moyenne du prolongement, 
allant aboutir à une des prises de courant de 
Vapparcil, sera de 20 cm. 


Nous arriverons aux résultats consignés 
dans le tableau ci-dessus, en supposant les 
spires séparées les unes des autres par un 
isolant épais de 1 mm : 


ne d'énergie dans le fer. — Désignons 
par Y, Y %, les différentes valeurs maxima 
que |’ induction peut acquérir dans les diver- 
ses parties de carcasse d’un correcteur. Nous 
trouvons d’après ce qui précède 


825 737 494 
3 850 3 440 2 530 
5 260 4720 3 160 
4 900 4 390 2 950 


Dans tous les correcteurs 


Le poids total des tôles où mineucnon maxima 
est 4, est égal a 2,12 kg; 

Le poids total des tôles où l'induction maxima 
est 4, est égal à 2,37 kg; 

Le poids total des tôles où l'induction maxima 
est 4, est égal à 7,70 kg. 


En nous servant de la courbe de M. Kapp 
donnant la perte totale dans 1 kg de fer en fonc- 
tion de l'induction, dont il a été fait usage pré- 
cédemment, nous trouvons que la perte totale 
d'énergie dans le fer de nos correcteurs est 
de 128 watts. 
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La perte totale d'énergie dans les correc- 
teurs est donc de 392 watts. 


0° Circuits destinés à alimenter les correc- 
teurs. — Nous ferons ces circuits au nombre 
de ‘six, chacun d’eux alimentant quatre cor- 
recteurs. Les courants qu'ils fourniront 
auront successivement pour intensité, pen- 
dant quatre intervalles consécutifs égaux 


` 1^ 


300 ) ’ 


1,69amp.; 23.7 amp.; 32,4amp.; 59,4 amp. 


Pendant les vingt-six intervalles de temps 


leur intensité 


j ‘ 1 . . 
égaux à qui suivront, 
3900 
demeurera nulle, et ainsi de suite. 
Si l’on désigne par o leur résistance en 
ohms, la quantité de chaleur dégagée par eux 


par seconde est de 
138,3 ? 


Les choses se passent comme s'ils étaient 
parcourus par un courant continu ayant une 
intensité de V138°™ == 112™?,76, 


Comme nous le verrons plus loin pour ne 
pas donner une hauteur exagérée a notre 


transformateur, nous serons conduits a le 


décomposer en deux appareils semblables 
que l'on disposera symétriquement par rap- 
part au redresseur, comme il est représenté 
schématiquement sur la figure 70. 

Le transformateur constitué par les noyaux 
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I, IT, HI desservira les circuits secondaires: 


- À, 2, 3 SRE 15, 
31 32, 33: +, 45s 


et l'autre transformateur desservira les autres 
circuits. 

Nous disposerons un circuit de dix spires 
au-dessous de chacune des bobines secon- 
daires de une spire désignées ci-dessous. 

Autour du noyau I: | 


1° Bobine faisant partie du circuit branché entre les 
touches 3 et 4 du collecteur. 


Autour du noyau IT: 


2° Bobine faisant partie du circuit branché entre 
les touches 9 et 10; | 

3° Bobine faisant partie du circuit branché entre 
les touches 13 et 14. 


Autour du noyau III: 


4° Bobine faisant partie du circuit branché entre 
les touches 19 et 20; 


5° Bobine faisant partie du circuit branché entre 
les touches 23 et 24. 


Autour du noyau I’: 


6° Bobine faisant partie du circuit branché entre 
les touches 29 et 30. 


Le premier circuit desservira les correc- 
teurs dont les circuits secondaires seront 
intercalés dans les barres de connexion allant 
aux touches 3, 4,5, 6 du collecteur. 

Le deuxième circuit desservira les correc- 
teurs des barres de connexion allant aux 
touches 7, 8, 9, 10. 

Le troisieme circuit desservira les correc- 
teurs des barres de connexion allant aux 
touches 13, 14, 15, 16. 

Le quatrième circuit desservira les correc- 
teurs des barres de connexion allant aux 
touches 17, 18, 10, 20. 

Le cinquième circuit desservira les correc- 
teurs des barres de connexion allant aux 
touches 23, 24, 25, 26. 

Le sixième circuit desservira les correc- 
teurs des barres de connexion allant aux 
touches 27, 28, 29, 30. 


Chacun de ces circuits sera constitué par une 
bande de cuivre épaisse de 1 mm et large de 
18 mm, qui sera directement appliquée 
contre la carcasse isolante qui supportera les 
circuits secondaires. 

Cette carcasse aura un diamètre intérieur 
de 300 mm et une épaisseur de 6 mm. Elle 
sera en carton micanité. 

La longueur de chacune des spires des cir- 
cuits que nous considérons sera de 947 mm. 

On a pour la résistance 2, en tenant compte 
des connexions, 


nimes) 0,014 ohm. 


Le poids de cuivre nécessité par la confec- 
tion de tous ces circuits sera de 10,66 kg. 

La quantité de chaleur qui y sera dégagée 
sera de 


138,3 XxX 0,014 X 6 = 11,62 watts. 


Mais la présence de ces circuits occasion- 
nera un accroissement d'intensité dans les 
circuits primaires du transformateur qu'ils 
recouvriront. 

L'intensité, au lieu de demeurer constam- 
ment égale. à 0,45 ampere dans chacun de 
ces circuits, deviendra égale, pendant les 


. . 1° M # » 
quatre intervalles de temps de — considérés 
3000 
plus haut, à 


0,493, 0,070, 0,740. 0,884 ampère. 


La perte d'énergie dans chacun de ces cir- 
cuits, au lieu d’être de 9,74 watts, comme 
nous l'avons calculée plus haut, sera égale 
à 11,3 Watts. 

Nous en tiendrons compte en évaluant la 
perte dans les 6 circuits de 10 spires à 
21 watts au licu de 11,62. 


10° Circuits secondaires. — Nous 
déjà dit comment on les disposerait. 

Nous les constituerons avec des bandes de 
cuivre de 95 mm de hauteur et de 4mm d'épais- 
seur. L'isolant qui séparera deux spires d’une 
mème bobine sera de 1 mm. Les bobines 
superposées seront séparées les unes des 
autres par des rondelles en carton de 4 mm 
d'épaisseur. 


avons 
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Nous admettrons que les portions de | 


bandes qui serviront à établir les connexions 
aient 20 cm de longueur. Elles devront être 
repliées de champ, dès qu’elles seront déga- 
gées de dessous les bobines afin que l'air 
puisse les lécher facilement comme des 
ailettes de calorifère. 

Dans ces conditions, la longueur totale, le 
poids et la résistance de chaque bobine se- 
ront les suivants : 


NOMBRE |LONGUEUR| POIDS RÉSISTANCE CHALEUR 
de la 
bobine. 


de cuivre 
de la 
bobine. 


totale 
de la bande. 


de spires 
de la bobine. 


dégagée dans 
la bobine. 


L'appareil comporte 24 bobines de 1 spire. 


» » 36 » de2 » 
» » 48 » de 3 » 
» » 54 » de 4 » 


Le poids de cuivre total du circuit secondaire est 
de | 
1955 kg. 


La quantité de chaleur qui y est dégagée, de 
2 864 watts. 


11° Culasses. — Elles seront disposées 
comme l'indique la figure 71, l’évidement 


central ayant pour but de faciliter la circula- 
tion de lair au milieu de l'appareil. 

À égalité d’induction spécifique maximum, 
les sections des trois branches de la culasse 
devront être y7 fois plus petite aque celle 
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tr nent 


2 


des noyaux, soit égales à 722 — 144 cm, 


En tenant compte des cotes de la figure 13, 
on trouve que le poids de chaque culasse est 
de 74 kg. 

La hauteur de chaque noyau du transfor- 
mateur est de 303 cm. Le poids total des tôles 


CO a 


LL S 
Fig. 72. 


de fer employé dans la construction de l’ap- 
pareil est de 3 860 kg et l'induction spécifique 
maximum qui y est développée est constam- 
ment égale à 5 760. 

La perte totale d'énergie dans le fer est de 


3860 Xx 1,2 = 4640 watts. 
12° Résumé. — Le poids total de fer entrant 
dans la construction de l’appareil, correcteur 
compris, est de 
4148 kg, 
soit 13,8 kg par kilowatt. 


rite 


506 


. Le poids total de cuivre (fil'et ruban), est de 
3178 kg, 
soit 10,58 kg par kilowatt. 


La perte totale d'énergie dans le transfor- 
mateur est de 


10000 watts; 


son rendement est donc 
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L'appareil se compose de deux transforma- 
teurs semblables dont l'un est représenté sur 
la vue d'ensemble de la figure 72. Les cor- 
recteurs de chaque transformateur sont dis- 
posés, comme on le voit sur cette figure, sur 
une même planche métallique verticale qui 
porte en mème temps les prises de courant et 
sert à entretoiser les deux chapeaux renfer- 
mant les culasses. 


(A suivre.) | 
Maurice LEBLANC. 


REVUE INDUSTRIELLE ET DES INVENTIONS 


Régulateur automatique Tirrill de la différence de 
potentiel aux bornes d’une dynamo ('). 


L'appareil qui fait l’objet de ce brevet est, 
comme principe, analogue à un régulateur de 
potentiel décrit dans le brevet anglais n° 1535, 
déposé le 28 janvier 1889, par Illius-Augustus 
Timmis ; il diffère de ce dernier par des 
détails ayant pour but d'augmenter la sensi- 
bilité de l'appareil et d'éviter la détérioration 
des contacts par les étincelles de rupture ou 
de fermeture: 

Il comprend deux solénoïdes A (fig. 1 et 2) 
placés en dérivation sur le circuit à régler et 
à l'intérieur desquels se meuvent deux noyaux 
en fil de fer B. Ces noyaux sont guidés dans 
leur mouvement par les tiges c passant à tra- 
vers les trous de deux lames d. Ils sont sus- 
pendus aux extrémités de deux leviers C et D 
pivotés en a. Le levier D porte une roulette g 
s'appuyant sur l'extrémité en regard du 
levier C. Un ressort E muni inférieurement 
d'une vis de réglage b maintient les deux 
leviers horizontaux quand le courant normal 
traverse les solénoïdes ; une lame flexible h, 
dont la flexion est réglée par la vis 7, empêche 


(') Brevet anglais n° 4276, dépost lę 27 février 1899, 
accepté le 2 juin 1899. 


un relèvement exagéré des extrémités en 
regard des leviers lorsque les noyaux s'abais- 
sent sous l’action d’un courant trop intense 
traversant les solénoïdes. Le levier C porte 
un bouton de contact f, au-dessous duquel 
se trouve un second bouton soudé au res- 
sort F ; ce ressort est fixé en / au support G, 
qu'une vis m et un écrou de serrage n ren- 
dent solidairé de l’équerre H (fig. 3). L’appa- 
reil comprend en outre deux électro-aimants I 
et J dont nous allons voir l'usage et une ré- 
sistance K. 

La figure 4 montre les connexions des 
diverses parties de l'appareil entre elles et au 
circuit qu'il s’agit de régler; les fils et bornes 
de connexions sont également visibles sur la 
figure 1 et sont désignés sur les deux figures 
par les mêmes numéros d'ordre. Les deux 
points 1 et 4 des deux conducteurs d’alimen- 
tation 7 et 13 entre lesquels on veut mainte- 
nir une différence de potentiel à peu près 
constante malgré les variations du débit, sont 
reliés par un circuit dérivé 8JgAtoAir1 K12 
comprenant l’électroaimant J, les deux solé- 
noides A et la résistance K, cette résistance 
avant une valeur assez grande pour réduire 
l'intensité du courant dérivé à la valeur stric- 
tement indispensable pour le bon fonction- 
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nement de l'appareil. Un second circuit 
dérivé 1415 L16 fk171 18 est établi entre 
les points 5 et 6 ; ce circuit est normalement 
fermé en 15, l’électro-aimant J étant toujours 
traversé par le courant de la dérivation prin- 
cipale, sauf dans un cas exceptionnel que 
nous indiquerons plus loin; au contraire il 
est ordinairement ouvert en fk. Un troisième 
circuit 20,3 sf21222, normalement ouvert 


en sf, est établi en dérivation aux bornes de 
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la résistance de réglage N de l'excitation de 
la dynamo. 

Le fonctionnement de l'appareil est des 
plus simples. Supposons le ressort de rap- 
pel E des leviers C et D réglé de telle sorte 
que ces leviers soient horizontaux quand une 
certaine diftérence de potentiel existe entre 
les points 1 et 4 ; les deux contacts fet k sont 
alors séparés. Si la différence de potentiel 
entre 1 et 4 vient à diminuer par suite d’une 


| LC 


Fig. 1 et 2. — Vue de lace et coupe xx du régulateur de potentiel Tirrill. 


augmentation du débit, l'intensité du courant 
circulant dans les solénoïdes A diminue, les 
noyaux B se relèvent, les extrémités internes 
des leviers C et D s’abaissent et les contacts 
f et k se touchent. Un courant traverse alors 
le circuit dérivé établi entre 5 et 6 et élec- 
troaimant I situé sur ce circuit attire son ar- 
mature et met en contact s et t. Par suite le 
rhéostat d’excitation N se trouve shunté, un 
courant plus intense traverse les inducteurs 
de la dynamo et la différence de potentiel 
aux bornes de celle-ci se relève. Si mainte- 


nant cette différence de potentiel vient à 
augmenter trop par suite d’une diminution 


du débit, les noyaux B des solénoïdes A s'a- 
baissent, le contact fk est rompu, le contact sé 
l’est ensuite et la résistance N est de nou- 
veau introduite dans le circuit d’excitation. 
On arrive donc ainsi à maintenir la différence 
de potentiel entre des limites qui dépendent 
naturellement de la sensibilité de l'appareil 
et de l'importance des variations du débit. 
Examinons le rôle de l’électro-aimant J. 
On voit que tant que le fonctionnement de 
l'ensemble de l'appareil est satisfaisant cet 
électro-aimant n'a pas d'utilité puisqu'il a 
simplement pour effet d'établir en 15 une 
fermeture que l’on pourrait effectuer par une 
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liaison fixe. Mais si le circuit dérivé principal 
entre 1 et 4 vient à être rompu, soit par suite 
d'une élévation anormale de différence de 


Fig. 3. — Détails des contacts des leviers. 


potentiel produisant un courant brûlant les 
_ bobines, soit pour toute autre cause, l’électro- 
aimant J abandonne son armature L et le cir- 
cuit dérivé entre 5 et 6 se trouve rompu 
en 15. Or cette rupture est nécessaire. En 


Fig. 4. — Schéma des connexions. 


effet dès que le courant cesse de circuler 
dans les solénoïdes A un contact se produit 
en fk et, si le circuit dérivé auxiliaire n'était 
pas rompu en 15, un courant s’établirait dans 
ce circuit ; le relais I entrerait alors en jeu et 
mettrait en court circuit la résistance N et 
par conséquent produirait une augmentation 
de la différence de potentiel aux pôles de la 
dynamo pouvant être dangereuse pour les 
appareils d'utilisation branchés sur le circuit 
de la dynamo. L’électro-aimant J, a donc 
pour effet d'éviter cet inconvénient. 

Quant à l'électro-aimant I, il pourrait être 
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supprimé ; le fil 14 serait alors connecté à la 
borne 2 et le fil 17 à la borne 3, et la rupture 
ou la fermeture du circuit dérivé aboutissant 
aux extrémités de la résistance N s'effectue- 
rait au moyen des contacts fk. Ce dispositif 
a été adopté dans les premiers appareils, mais 
lorsqu'il s’agit de régler des dynamos puis- 
santes nécessitant un courant d'excitation 
intense, les contacts f et k ne tardent pas à 
être détériorés par les étincelles de rupture. 
L'emploi du relais I est donc préférable dans 
ce cas. D'ailleurs l’usage de relais a encore 
cet avantage qu'il permet facilement lorsque 
le circuit est alimenté par plusieurs dyna- 
mos, de faire varier en même temps et par 
le même appareil l'excitation de ces dyna- 
mos : il suffit de disposer autant de relais 
qu'il y a de dynamos. 

Enfin ajoutons que dans certains appareils 
chacun des solénoides A comporte un enrou- 
lement supplémentaire O (fig. 1) divisé en 
sections aboutissant à des bornes de ser- 
rage P. Les deux enroulements supplémen- 
taires sont reliés entre eux par la tige R 
et au circuit à régler par les bornes Q 
et S. Le courant qui les traverse circule 
dans le même sens ou dans le sens inverse 
de celui du courant traversant les enrou- 
lements A suivant que l'on veut augmenter 
ou diminuer l'action de ceux-ci sur les 
noyaux ; en utilisant un nombre plus ou 
moins grand des sections des enroule- 
ments O, on fait varier la valeur de cette 
augmentation ou diminution. On arrive ainsi 
aun réglage trés précis de la sensibilité de 
l'appareil. J. R. 


Prix de revient de la tonne de carbure de calcium 
avec les différentes sources d'énergie; 


Par F. LiEBETANZ (!). 


Les conditions pour que l'industrie du car- 
bure soit rémunératrice sont les suivantes : 


(t) Mémoire présenté au deuxième Congrès de l’acétylène 
à Budapest, le 22 mai 1899 (Zeitsch.ist für Elektrochemie, 
t. VI, p. 117, 10 août 1899). 
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autant que possible, disposer d'une force mo- 
trice hydraulique bien située, et de matières 
premières de bonne qualité non grevées 
d'importants frais de transport. Peu de pays 
possèdent des forces hydrauliques et encore 
sont-elles souvent assez groupées. Or, le car- 
bure de calcium est un produit dont le trans- 
port doit se faire à très bon compte, sous 
peine de nuire à l’industrie du produit secon- 
daire : l’acétylène. Aussi, l'éclairage par ce 
gaz ne se développe-t-il que dans les con- 
trées où le prix du carbure n'est que peu 
augmenté par le transport. En France, les 


plus grandes installations d'éclairage à l’acé- 


tylène sont dans le Midi, au voisinage de la 
Savoie, où l’on commence à produire du car- 
bure en quantité notable. 

On a proposé de produire l'énergie en uti- 
lisant la vapeur, la force des marées, les mo- 
teurs à vent, les gaz des hauts fourneaux, et 
même l'acétylène lui-même. En proposant 
ces différentes sources, l'inventeur, le plus 
souvent, avait en vue non de grosses usines 
de plusieurs milliers de chevaux, mais bien 
de petites installations. On est donc amené 
à se poser cette question : peut-on installer 
avec chances de bénéfices de petites usines à 
carbure et que rapportent-elles avec les diffé- 
rentes sources d'énergie possibles ? C’est à 
quoi l’auteur va chercher à répondre. | 

Pictet a calculé que pour produire un mo- 
lécule de carbure (64 gr) à partir du mélange 
de chaux et de charbon, il faut fournir 182,5 
grandes calories : sur ce chiffre, 102,6 servent 
réellement à produire le carbure, le reste n’est 
utilisé qu’à chauffer la masse. La production 
de 1 kg de carbure de calcium nécessite donc 
2 850 calories ou 3 300 watts, soit 3,3 kws- 
heure, ou 4,5 chevaux-heure; c'est-à-dire que 
un cheval-jour produirait 5,3 kg de carbure. 

D'autre part, et supposant que le maxi- 
mum de production corresponde à 10 kg de 
carbure par cheval, le D" Sieber a conclu que, 
en faisant abstraction de la quantité de cha- 
leur nécessaire à porter le mélange à la tem- 
pérature de réaction (3 000°), théoriquement 
on obtiendra 9,38 kg de carbure par cheval 
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électrique (736 watts) et par 24 heures !{‘). 
Ce chiffre concorde avec celui qui résulte 
des données de M. Pictet lorsqu’on néglige 
les 79,9 calories employées à l’échauffement 
du mélange. 

Dans les usines, on ne peut évidemment 
atteindre ce rendement, puisqu'il faut tenir 
compte de l'énergie nécessaire pour chauffer 
le mélange. Le rendement pourrait même 
être inférieur à celui indiqué par M. Pictet. 
En effet, pour produire 1 kg de carbure, on 
emploie généralement 1,3 kg de charbon et 
1,4 kg de chaux (quantités théoriques : 0,6 kg 
de charbon et 0,9 kg de chaux). Or, ce mé- 
lange pour 1 kg de carbure nécessite 5 130 
watts-heure pour être amené à 3000°, de 
sorte que 1 cheval électrique ne donnerait 
que 3,44 kg de carbure par 24 heures, en 
supposant que toute l’énergie dépensée pour 
amener à la température de réaction soit 
perdue pour la suite de l'opération. En fait, 
la production par cheval électrique oscillera 
entre 3,44 et 9,38 kg. Une société bien con- 
nue pour sa bonne fabrication, garantit par 
kilowatt et par 24 heures, 5 kg de carbure, 
mais considére comme facile d’obtenir 6 kg 
avec ses fours (°). 

Pour obtenir 1 tonne de carbure, il faudrait 
donc, aux électrodes, 200 kilowatts, soit 
272 chevaux. Il est bon de ne pas compter 
pour l’ensemble des machines sur un rende- 
ment supérieur à 75 p. 100, ce sera donc 
340 chevaux qu'il faudra produire sur l'arbre 
du moteur. Pour être prudent, supposons en- 
core une perte de 25 p. 100 pour la machine 
électrique, on arrive à 425 chevaux. Le four 
et les machines sont très rapprochés, aussi 
est-il légitime d'adopter seulement 7 p. 100 
comme perte dans les conducteurs ; on arrive 
finalement à cette conclusion que, pour pro- 


* Sem 


(1) Chemische Zeitung, 1898, n° 31, p. 308. 

(2) L’auteur fait sans doute allusion à la Société exploitant 
l’usine de Méran, usine récemment installée en Autriche- 
Hongrie et dont une description a été donnée dans L’Eclai- 
rage Électrique du 6 mai 1899, t. XIX, p. 172. Rappelons 
que dans cette usine le prix de revient de la tonne de car- 
bure de calcium serait de 186 fr. (N. d. 1. R.) 


510 


duire 1 tonne de carbure, il faut disposer 
d’une machine motrice de 450 chevaux. 

Voyons maintenant ce que coûtent ces 
450 chevaux, avec les différentes sources 
d'énergie. 

Le prix de la force motrice hydraulique se 
compose du prix de la chute, du prix de 
l'aménagement et de celui des moteurs hy- 
drauliques. Des moyennes indiquent comme 
prix de la chute non aménagée 125 fr par 
cheval ; le reste de la dépense peut s’évaluer 
à raison de 250 fr par cheval : le prix total 
par cheval est donc de 375 fr, pour une 
usine de 450 chevaux ce sera 168750 fr. Si 
on compte 10 p. 100 d’amortissement, le prix 
d'installation ressortira par an à raison de 
16875 fr, soit 56 fr par jour, en comptant 
300 jours d’utilisation par année. 

Prenons maintenant la vapeur : la première 
chose à rechercher est un combustible bon 
marché. Avec des appareils courants, 


Le charbon brun par kg et par heure donne envi- 
ron 3 kg de vapeur. 

Le charbon de terre par kg et par heure donne 
environ 8 kg de vapeur. 

La tourbe par kg et par heure donne environ 
2,75 kg de vapeur. 

Le coke par kg et par heure donne environ 7 kg 
de vapeur. 

Le bois par kg et par heure donne environ 4 kg 
de vapeur. 


Admettons du charbon brun etune machine 
compound dépensant 6,5 kg de vapeur par 
cheval; par jour de 24 heures et pour 450 che- 
vaux, on brulera 23400 kg de charbon. 
Comptons ce charbon à 3,75 fr la tonne, cela 
correspond & 87,75 fr par jour de 24 heures 
et à 26 325 fr par année de 300 jours. 

La tonne de houille coùte a la mine 11,25 fr 
la tonne; la méme machine que précédem- 
ment exigera 8775 kgs de houille pour 24 
heures; cela fait 98,70 fr par jour et 29 610 fr 
par année. 

Quant au prix d'établissement d'une ins- 
tallation produisant 1 tonne de carbure par 
24 heures, on peut l’évaluer comme il suit : 


Une machine à condensation de 459 
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chevaux effectifs, 50) indiqués, pression 

d'admission 8 à 9 kgs . . . . . . . . . 53750 fr. 
Une chaudière tubulaire de 458 m? de 

surface de chauffe, pression 8 atmos- 


phéres — avec tous ses accessoires. . . 16250 — 
Tout le reste de l'installation — enbloc. 58750 — 
En tout. 128 750 fr. 


La machine à vapeur et la chaudière coù- 
tent donc 70000 fr; l'amortissement est de 
10 p. 100, cela fait 7 ooo fr par an. 

En ajoutant à l'amortissement des appa- 
reils de production de l'énergie la dépense 
annuelle de combustible, on obtient 36610 fr 
dans le cas où l'on emploie de la houille, de 
sorte que la force motrice par jour revient à 
125 fr. 

Beaucoup d’autres dépenses s'ajoutent à 
celle-là; pour 1000 kg de carbure, il faut 
64 fr de matières premières, 20 fr d’électro- 
des, etc., de sorte que la dépense journalière 
graissage, salaires, impôts et amortissement 
compris est de 170 fr si on ne compte pas 
le prix de la force motrice, et de 170 + 125 
— 295 fr en comptant la force motrice. Pour 
les grandes installations hydro-électriques, la 
dépense journalière est de 160 fr, prix de la 
force motrice déduit, et 160 + 56 = 216 fr 
avec la force motrice; la tonne de carbure 
ressort donc à 79 fr de moins avec l'eau 
qu'avec la vapeur. 

Toutefois il convient de remarquer qu’avec 
la force motrice hydraulique, on est absolu- 
ment à la merci du débit de la chute, et que 
l'emplacement de lusine est absolument fixé. 
L’opportunité de la création d'une usine à 
vapeur pourra donc se présenter dans cer- 
tains cas où les prix de transport au lieu de 
consommation à partir de l’usine à vapeur et 
à partir de l'usine hydraulique concurrente 
sont très différents. 

L'idée d'employer les gaz de hauts four- 
neaux est d'autant plus naturelle qu'à proxi- 
mité on trouve toujours le coke et souvent la 
chaux. Il y a avantage a se servir directement 
du gaz, car le rendement thermique d'un mo- 
teur à gaz est d'environ 20 p. 100 et celui 
d'un moteur à vapeur, 12 p. 100. La fabri- 
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cation du carbure de cette maniére semble 
donc avoir un certain avenir. Des expériences 
ont été effectuées en Westphalie avec 2 fours 
électriques de 130 kilowatts; les résultats ont 
été, dit-on, très concluants. 

D'après une statistique de Lürmann Osna- 
brück, une tonne de fonte brute correspond à 
la mise en liberté de 4 500 mètres cubes de 
gaz; en tenant compte de toutes les pertes, 
de la quantité de gaz utilisée pour la conduite 
du haut fourneau (environ 8 chevaux), il reste 
disponibles 12 chevaux par tonne de fonte 
brute. Pour toute l'Allemagne, le calcul basé 
sur la production indique 82 500 000 chevaux 
utilisables correspondant aux chaleurs per- 
dues. 

La puissance du vent ne peut pas faire l'ob- 
jet d'essais sérieux en vue de la fabrication 
du carbure ; de même l’utilisation de la puis- 
sance de la marée n’est pas encore entrée dans 
la pratique. 

Il faut citer encore une dernière source de 
puissance : c'est l’utilisation du courant des 
faibles chutes; elle est possible partout, et 
facilement M. von der Heydt, à Bendorf, a 
construit un barrage flottant dont le moteur 
est une turbine comprenant une seule aube 
disposée en hélice. Le rendement est de 60 
p. 100, et on peut obtenir sur la roue les 
540 chevaux nécessaires pour avoir 272 che- 
vaux aux électrodes. Toute l'installation a 
couté 94 000 fr; les dépenses annuelles, à rai- 
son de 16 p. 100 d'amortissement, s'élèvent à 
25 000 fr, le prix par jour de la force motrice 
est au total 84 fr et le prix du cheval-an 03 fr, 
soit 60 p. roo de plus qu'avec une chute 
d’eau et 22 p. too de moins qu'avec la va- 
peur. 

En résumé, on peut établir le tableau sui- 
vant pour les trois modes de production de 
l'énergie pouvant actuellement entrer en 
concurrence : 


Coiit de la puissance nécessaire pour fabriquer 1000 kgs 
de carbure. 


f , 3 Courant 
Chute d'eau. Vapeur. densi vives: 
Frais d'installation. fr. 16750 70 vop 94 000 
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Chute d'eau. Vapeur. Courant 
des rivières. 
Frais d'exploitation an- 
nuels . . . . .. fr. 16875 36610 25 000 
Frais d'exploitation 
journaliers . . . fr. 56 125 84 
Prix du cheval-an élec- 
trique aux électro- 
GES a vee gt à EE 62 125 93 
Prix de 1 ovo kgs de car- | 
bare) « 4.6 2 à fr. 216 295 244 
J. G. 


Sur l’aptitude explosive de l’acétyléne mélangé 
a des gaz inertes; | 


Par BERTHELOT ET VIEILLE (!). 


L'emploi pour l'éclairage de mélanges 
d’acétyléne et de gaz combustibles tels que le 
gaz d'huile, le gaz de houille, le gaz à l'eau, 
etc., a suscité diverses recherches en vue 
de reconnaitre les propriétés explosives de 
ces mélanges et de réglementer leur mode 
d’emploi. Dans le mémoire qui nous occupe, 
MM. Berthelot et Vieille rendent compte des 
résultats que leur a fourni l’étude de mélanges 
formés, les uns d’acétylène et d'hydrogène, 
les autres d’acétyléne et de gaz d’éclairage(?). 

Le mélange était préparé sous la pression 
ordinaire dans un gazomètre à cuve annu- 
laire, de 100 litres de capacité. Il était ensuite 
aspiré, refoulé et comprimé par une pompe 
Golaz, dans une éprouvette en acier, munie 
d’un appareil crusher pour la mesure des 
pressions et d’un dispositif d'allumage par 
fil métallique porté à Vincandescence au 
moyen d'un courant électrique. Cette éprou- 


(') Comptes rendus, t. CXXVIII, p. 777-783, séance du 
27 mars 1899. 

(?) Les propriétés explosibles de l'acétyléne pur et de 
l'acétylène dissous ont été indiquées dans les mémoires sui- 
vants, reproduits ou analysés dans ce journal : 

Recherches sur les propriétés explosibles de l’acétylène, 
BERTHELOT et VIEILLE, t. IX, p. 130; 

Conditions de propagation de la décomposition de l’acé- 
tylène pur, BERTHELOT et VIEILLE, t. XII, p. 95. 

Sur la vitesse de détonation de l'acétylène, BERTHELOT et 
LE CHATELIER, t. XX, p. 433. 

Aptitude à la détonation et À l’inflammation de l'acétylène 
dissous dans l'acétone, BERTHELOT et VIEILLE, t. XII, p.94. 
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vette était alors isolée de la pompe et du ga- 
zomètre par la fermeture d’un robinet à poin- 
teau. Un flacon laveur à eau, de très petites 
dimensions, était interposé entre la pompe 
et le gazomètre afin de prévenir tout risque 
de propagation de la flamme et de l'explosion 
Jusqu'au gazomètre. | 

Trois séries d'essais ont été faits. La pre- 
mière série a porté sur des mélanges renfer- 
mant 25 p. 100 en volume d’acétyléne et 75 
p. 100 d’hydrogéne ou de gaz d’éclairage. 
Dans les essais de la seconde série, la pro- 
portion d’acétyléne a été portée à 33,3 p. 100; 
dans ceux de la troisième à 50 p. 100. 

Les tableaux suivants résument les résul- 
tats. Les chiffres de la première colonne in- 
diquent les pressions initiales P; des mélan- 
ges exprimées en kilogrammes par centimètre 
carré. Ceux de la seconde, les pressions fina- 
les P; exprimées au moyen de la même unité; 
lorsque la réaction ne s'est pas propagée dans 
toute la masse, le fait est indiqué par n. p. 
(non propagation La troisième colonne 


donne le rapport E de la pression finale et 


de la pression initiale. La quatrième donne 
le rapport de la pression finale à la pression 
initiale de l’acétylene Pa c'est-à-dire le pro- 
duit du rapport précédent par 4, 3, ou 2, sui- 
vant la série d'essais considérée. Dans la cin- 
quième sont consignées quelques observa- 
tions. 


L'examen de ces tableaux conduit aux re- 
marques du tableau suivant. 


1° Pour tous les mélanges examinés lac- 
croissement proportionnel de la pression est 
d'autant plus faible que la pression initiale 
est moindre : ce qui accuse l'influence d'un 
refroidissement croissant exercé par les parois 
à la fois en raison de la masse relative moin- 
dre des gaz intérieurs et de la durée plus 
grande du phénomène explosif. 


2° Les mélanges les plus riches en ac¢ty- 
lène sont à peu près les seuls qui aient fait 
explosion sous les faibles pressions; mais 
aussi ce sont ces mélanges qui ont fourni les 
plus grandes irrégularités des pressions fina- 
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P/P: | Pf/Pa | OBSERVATIONS 


ooo 


Première série : 25 acétylène et 75 hydrogène. 


41,3 | 145,6 , / Propagation. 
41,3 | 147,8 ) 3:51 | 14 Éprouvette pleine de 
charbon. 
. 39.9 | 105 3:39 | 13,0 
20,6 | 63 
3,05 | 12,20 


20,6 | 61,5 } 


|? propagations sur 


10,3 | 20,6 6 expériences. 


/ 

) 
10,3 n. + 
10,3 » | 


2,14 | 8,56 filaments charbon- 

UE A neux dans les cas 
poor, tt? de non propagation. 
10,3 | n. p. | 

752 v ` 

7,2 » 

7,2 ms » A Dépôt charbonneux 

7,2 » \ sur le fil. 

7.2 ” | 

7°2 » } 

Première série : 25 acétylène et 75 gaz d'éclairage. 
49,2 | n. p Très léger depos! 
49.2 » charbonneux sur le 
40,2 107 | 5 66 lots fil. | 
49,2 | n. p. > t į Les 2 derniers essais ! 
49,2 » amorcés par le ful- 
40,2 » minate de mercure. 


Deuxième série : 33,3 acétylène et 66,6 hydrogène. 


Deuxième série : 33,3 acétylène et 66,6 gaz 
d'éclairage. 


10,3 29,8 

Lee | ropagations sur | 
10,3 | 29.8 > 2,86 | 8,58 19 Propagaiol | 
10,3 | 28,7 \ À 5 expériences. 

10,3 29.8 / 

7.2 1n. pe 

,2 II 

n. g r i (1 propagation sur 
7,2 » ( 6 expériences. 

7:2 » | 

7°2 » . 

4.1 » \ 

se ° | ( Pas de propagation 
1 ” í Í ” ġġ sur s expériences. 
4,1 » | | 

4.1 ” / 

29,9 | 112,5 | 

29,9 109,5 3.68 TE (4 propagations 7 
29,9 108,2 ) 4 essais. 

29.9 1<123 | 
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les, répondant à un mème système initial; 


Pi Pr | Pr/Pi | Pr'Pal OBSERVATIONS circonstance attribuable a la condensation 
eu rented en EE moindre des mélanges gazeux, laquelle tend 
ree oe à la fois à ralentir la réaction et à exagérer 

43 

ea go |4 propagations sur| | l'influence du refroidissement, parce que 

ann | par 299] TS 1 4 essais, la rnasse du mélange gazeux devient plus 

21,1 7241 | | petite, par rapport à celle de l'éprouvette qui 

\ 

ap ae Pas de propagation le renferme. 

j l sur $ essais. 3° La propagation de l'explosion cesse 

12.4 ” » ) : 


| ) G ry ry . a e . . 
\ j Léger dépôt char- | | d'avoir lieu vers une limite de pression ini- 


12: » 

oS ) bonneux sur le fil. | | tiale d'autant plus élevée, que le mélange est 

Troisième série : 50 acétyléne et 50 hydrogène. moins riche en acétylène. Cette limite était 
41.3 | 221 | ee située vers 4 kg: cm’, avec le mélange à vo- 
41,3 | 241 lumes égaux d'hydrogène; vers 7 kg:cm’, 
a ey | 49 de avec le mélange renfermant deux tiers d’hy- 
6.2 8 | | | drogène ; vers 10 kg: cm? avec le mélange 
6.2 | 14.8 2,7 rt. propagations sur! | Qui contient 3 volumes d'hydrogène pour 
6.2 | 26.2 | ous 1 volume d’acétvlène. 
6.2 | 12.6 Pour les mélanges formés avec le gaz d'é- 
ee ale clairage, les pressions limites sont encore 
He H | si Se (2 propagations sur plus hautes : soit 7 kg . cm? à volumes Eux 
il nu ( 6 essais. supérieures à 12 kg:cm? pour les deux tiers 
4.1 ln. p \ de gaz inerte; enfin voisines de 40 kg :cm° 
4.1 » | pour le mélange qui contient seulement un 
5-7 Er Pas de propagation| | quart d'acétylène. 
a : i, » sur- essais; Ces limites pourraient être abaissées, sur- 
3.1 pÀ en depot char- | | tout pour les faibles pressions, si l'on opérait 
301 » onneux sur le fil. | | oyec des récipients d'une capacité considéra- 


Troisième série : 50 acétyléne et 50 gaz d'éclairage. | | ble, dans lesquels la température de la masse 


12.4 | 49 ` | centrale du gaz n'aurait pas le temps d'être 
ol eee 3.79 | 7.58 es remplie | | refroidie au contact des parois. 
is 0 aS nano En admettant les valeurs observées, les 
72 | 11 o nombres de la première série montrent que la 
72 8 ` probabilité d’explosion - se rencontre vers la 
7-2 _ |  Éprouvette remplie | | pression de 10 kg : cm”, avec l'hydrogène, et 
ae en À “Gecharbon. vers celle de 45 kg : cm’ seulement avec le gaz 
72] >» ste , V8 propagations sur} | d'éclairage ordinaire dans les mélanges ren- 
7.2 | 19.6 © tee char. | | fermant 25 p. 100 d’acétylene en volume. 
Roe es a le alt Les nombres de la deuxième série montrent 
70 » Bae: a sess ‘ I , ; 
see CR que la probabilité d'explosion — s'obtient vers 
Taj ARS 4 la pression de 8 kg: cm°. avec l'hydrogène, et 
7-2 | 22.7 vers la pression de 17 kg:cm”, avec le gaz 
re | d'éclairage, dans les mélanges renfermant 33 
a | p. 100 d’acétvlene en volume. 
4.1 , À Les données de la troisième série condui- 
an} ° LT sent à attribucr la probabilité d’explosion — à 
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une pression voisine de 4,5 kg:cm’, pour 
l'hydrogène, et de 6,5 kg : cm° pour le gaz 
d'éclairage dans les mélanges renfermant 
50 p. 100 d’acétyléne en volume. 

Le risque sera donc toujours diminué par 
la présence du gaz d'éclairage, c'est-à-dire 
d'un gaz riche en formène, composé décom- 
posable avec absorption de chaleur. 

En terminant leur mémoire, MM. Berthelot 
et Vieille tirent les conséquences pratiques 
suivantes de leurs essais : 

« En résumé, ces premiers exemples suffi- 
sent à établir que les pressions limites, assu- 
rant l’explosibilité des mélanges d’acétylène 
et des gaz inertes, convergent avec une ex- 
tréme rapidité vers les valeurs correspondant 
à l’acétylène pur, au fur et à mesure que la 
teneur de ce gaz dans les mélanges aug- 
mente. 

» La loi de cette croissance est essentielle- 
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ment variable avec la nature du gaz inerte 
utilisé; le choix de ce dernier gaz joue donc 
un rôle important dans la sécurité d'emploi, 
aussi bien que dans les questions pratiques 
de rendement lumineux et de prix de revient. 

» Les gaz décomposables avec absorption de 
chaleur paraissent aptes à diminuer le risque 
d'explosion de l’acétylène auquel ils sont mé- 
langés, en absorbant pour leur propre compte 
une portion de l'énergie interne du composé 
endothermique et explosif. Mais par la même 
ils abaissent la température développée dans 
la décomposition propre de l’acétyléne, aussi 
bien que dans sa combustion et ils en amoin- 
drissent dès lors, dans une certaine mesure, 
les propriétés éclairantes. C'est entre ces 
deux ordres de phénomènes que l’industrie 
doit se tenir, en recherchant les conditions à 
la fois les moins périlleuses pour la pratique 
et les plus favorables pour l'éclairage. » 
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Sur les rayons cathodiques ; 


Par A. WEHNELT (!). 


D'après Wiedemann et Ebert, d’après 
Goldstein, les rayons cathodiques peuvent se 
couper sans étre en rien troublés dans leur 
propagation. Ces physiciens ont démontré 
que la répulsion apparente des rayons catho- 
diques est un phénomène secondaire qui 
résulte des phénomènes de déflexion. Au con- 
traire, Lehmann s'appuyant sur des obser- 
vations de L. Weber et de Matthiessen, admet 
que les rayons se propageant dans des direc- 
tions concourantes se repoussent. Ces der- 
niers ont trouvé que les rayons émis par une 
cathode concave donnent au dela du point 
de convergence une image droite des objets 
placés entre la cathode et le point de conver- 
gence; cette image devrait être renversée si 


(!) Wied. Ann., t. LXVIII, p. 584-593, juillet 1899. 


les rayons se croisaient. D’aprés eux, les 
rayons cathodiques suivraient le chemin 
figuré sur la figure 2 et non celui de la 
figure 1 comme on le croyait. 


Or ces apparences s’expliquent d’une ma- 
niere simple d’après les expériences qui vont 
étre décrites. 


I. Tubes avec armatures extérieures. — 
Les tubes ont la forme sphérique : leurs dia- 
mètres sont respectivement de 6, 5, 4 centi- 
mètres. Les électrodes ont la forme, déjà 
employée par L. Weber, d’étoiles triangu- 
laires (fig. 3) d'une part ; d’autre part, ce sont 
des anneaux de clinquant. La source de cou- 
rant est une petite bobine ou une machine à 
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influence à 20 plateaux : cette dernière donne 
des phénomènes plus nets. 


Fig. 3 et 4. 


A la pression de 2 mm, il apparait sur la 
paroi opposée à l'électrode cn étoile, une 
image exacte de celle-ci, mais renversée 
(fig. 4) : le point de concours des rayons est 
facile à reconnaitre au centre de la sphère, si 
on enlève l’un des bras de l'étoile, celui de 
droite en bas (b, fig. 3), par exemple, c'est 
celui de gauche en haut qui disparait sur 
l’image (b, fig. 4). 

A la pression de 0,4 mm, quand l’étincelle 
en dérivation est courte, les phénomènes 
restent les mêmes, à cela près que les pointes 
de l'étoile sont plus brillantes et un peu plus 
larges, ainsi que le centre. Si on augmente la 
longueur de l'étincelle dérivée, des arcs de 
cercle dessinés par une fluorescence verdatre 
partent des pointes de l'étoile et l’image prend 
la forme d’un triangle sphérique (fig. 5), dont 


les côtés sont plus larges et d’un éclat plus 
vif dans leur partie médiane (a,, b,, c,). Ces 
arcs de cercle correspondent aux faisceaux 
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divergents signalés par MM. Wiedemann et 
Schmidt ('). 

A mesure que la pression diminue, le 
triangle se dessine de plus en plus nettement 
et quand la pression est descendue à 0,1 mm, 
les contours présentent un éclat 4 peu prés 
uniforme ; seulement les sommets ot les deux 
arcs se coupent sont plus brillants. 

Une autre preuve que les rayons catho- 
diques peuvent se couper est donnée par 
l'observation suivante. Un tube sphérique 
porte un tube latéral dans lequel se trouve 
un fil de fer droit; au moyen d’un aimant on 
peut avancer ce fil sur le trajet des rayons 
cathodiques. Si on vise l'électrode de lex- 
trémité de l’ombre du fil par l'extrémité de ce 
fil, on voit tout de suite que les rayons éma- 
nés des différents points de la cathode se 
croisent. 

Les rayons émanés d’une cathode concave 
doivent donc se couper. Cela étant, l’obser- 
vation de L. Weber peut s'expliquer de deux 
manières ; ou bien, il a été induit en erreur 
par la vue du triangle assez facile à confondre 
avec une image droite de l'étoile: ou il est 
encore possible, puisque le point de concours 
des rayons s'éloigne de plus en plus quand la 
pression diminue, qu'il se soit trouvé en 
dehors du récipient ; ce qui permettrait à 
une image droite, diminuée, de se produire. 


II. Tubes avec électrodes intérieures. — 
Dans les tubes à électrodes concaves inté- 
rieures, il se produit, outre les rayons catho- 
diques diffus se propageant dans toutes les 
directions, deux autres faisceaux de rayons, 
particulièrement nets et tout à fait différents 
l’un de l'autre. Les uns K, sont les rayons 
ordinaires bien connus, qui partent à peu 
près dans les directions normales à la cathode 
et par suite convergent plus ou moins exac- 
tement en un point. Les autres K,, qui n’ont 
pas encore été signalés, se propagent à peu 
près parallèlement à l'axe du tube, quelles 


que soient la courbure ou l'inclinaison de la 


(*) L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 81. 
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cathode. Ils forment un cylindre recouvrant 
toute la surface de la cathode ; mais ils ne 
provoquent pas la luminescence avec autant 
d'énergie que les rayons K, ; aussi ne peut-on 
les observer que dans certaines conditions 
expérimentales. 

Ces rayons K, sont moins déviés par lai- 
mant que les rayons K.. 

Un tube cylindrique dont le diamètre est 
d'environ 4 cm, porte comme cathode un 
miroir concave S (fig. 6) en aluminium ou en 


Fig. 6. 


zinc, soigneusement tourné et poli: le rayon 
de courbure de ce miroir est de 3 à 12 cm; 
son ouverture de 2 à 4 cm. Sur un morceau 
de tôle de fer E,, qui épouse la forme du 
tube, on peut placer des écrans en mica, de 
formes diverses. L'écran luminescent est un 
bloc de craie P taillé bien plan, qui est porté 
par un fil soudé à une autre lame de fer E.. 
De cette manière on peut déplacer séparé- 
ment les deux écrans, au moyen d'un aimant. 
Les phénomènes sont les mêmes que le tube 
soit excité par la bobine ou par la machine à 
influence. Il est également indifférent que 
l'écran qui porte ombre soit formé d'un con- 
ducteur ou d’un diélectrique. 


. Rayons cathodiques K, — Le vide était 
poussé assez loin pour qu'il ne se produisit 
aucune fluorescence sur le verre, mais que 
cependant le trajet des rayons K, füt nette- 
ment visible et quela craie fut luminescente. 
La distance entre la cathode et l'écran de 
craic était égale au diamètre de la cathode; 
le point de concours des rayons se trouvait 
ainsi au milieu de l'intervalle. Sur l'écran, 
on observe une tache tluorescente dont le dia- 
mètre est à peu près égal à celui de la 
cathode. Les écrans de forme diverse, 
Heches, étoiles, etc., projettent toujours sur 
l'écran une silhouette renversée, du moment 


, où ils se trouvent entre la cathode et son 


foyer. On peut donner à l'expérience une 
forme très caractéristique. Sur un anneau de 
carton R de même section que le tube est 
fixée une tige de verre G (fig. 7). L’anneau 


porte un morceau de tôle E, sur lequel on 
fait agir un aimant de manière a faire tour- 
ner l'anneau autour de l'axe du tube, ou à le 
déplacer suivant cet axe. Quand la tige de 
verre se trouve entre la cathode et son foyer, 
et qu'on fait tourner l'anneau, l'ombre portée 
par la tige tourne dans le même sens, mais 
toujours sur le côté opposé. 

Les ravons cathodiques K, peuvent donc 
se couper. 


Rayons cathodiques K,.— Lorsque l'écran A 
se trouve au foyer même de la cathode, en P 
(fig. 8) on ne devrait avoir aucune ombre sur 
la craie. 


Fig. 8. 


Or en réalité, on apercoit sur un fond 
faiblement lumineux une ombre droite quel- 
que peu diminuée. Il faut en conclure 
qu’outre les rayons K,, 1] part de la cathode 
d’autres rayons K, faiblement convergents 
(marqués en traits interrompus surla figure 8). 
Cette ombre n’est pas visible dans les expé- 
riences précédentes, parce qu'elle se trouve 
noyée dans la fluorescence des rayons K,, qui 
est beaucoup plus vive que celle des 
rayons K,; dans la dernière expérience, ces 
rayons K,, sont complètement interceptés 
par l'écran placé au foyer et l'ombre droite 
devient visible. 
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Si on diminue la pression jusqu’à ce que 
le verre des parois devienne fluorcscent, on 
sait que le point de concours des rayons K, 
s'éloigne de plus en plus de la cathode. 
L'ombre portée devient de plus en plus floue, 
parce qu'il faut éloigner l'écran de craie, 
mais cependant on reconnait encore que 
l’image est renversée. Par contre, l’image 
droite devient plus nette et pour une pression 
assez basse, cette image cst de dimensions 
égales à celles de l’objet. Les rayons K, pa- 
raissent maintenant parallèles à Faxe du 
tube. 

On a encore d’autres preuves de l'existence 
de ces rayons. On peut placer le corps qui 
porte ombre tout près de l'écran de craie, puis 
approcher le corps et l'écran de la cathode. 
en maintenant constante leur distance res- 
pective. 

Tant qu'on est loin de la cathode, on ob- 
serve une seule ombre à bords flous; les 
deux images K, et K, se recouvrent presque 
complètement (fig. 9). 


as- Ų» oecon eemenmeecmmmn mm <= 


mms mem nm ewe 


Fig. 9. 


Si on approche le corps et l'écran du point 
de convergence, l'ombre donnée par les 
rayons K, grandit rapidement, tandis que 
l’ombre donnée par les rayons K, conserve 
les mêmes dimensions. La première est fai- 
blement éclairée par les rayons K,, tandis 


que l'ombre K, est tout à fait obscure, elle se 
trouve en effet dans la pleine ombre (fig. 10). 

Si l'écran A se trouve justement au point 
de convergence, on observe seulement l'ombre 
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donnée par les rayons K, ; de mème si l'écran 
de craic se trouve en ce point (fig. 11). 


Fig. 11 et 12. 


Si l'écran S et le corps A se trouvent tous 
les deux entre la cathode et le point de con- 
vergence, on a de nouveau deux images; 
mais cette fois, l'image K, est plus petite que 
l'image K, (fig. 12). 

On peut aussi démontrer que les rayons K, 
se propagent toujours parallèlement a l’axe 
du tube, en prenant une cathode concave 
mobile autour d’un axe incliné sur son axe 
de figure (fig. 13). Si la cathode est orientée 


Fig. 13. 


de maniére que les rayons K, ne puissent 
plus rencontrer l'écran, on obtient encore 
une ombre sur cet écran. 


Fig. 14. 


Enfin, en prenant une cathode cylin- 
drique K, il est possible d'observer sur un 
long écran de carton S, frotté de craie, le 
phénomène dans son ensemble (tig. 14). Au 


518 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XX. — Ne 39. 


moyen du rodage A, on peut faire tourner le 
tube de verre G, courbé deux fois a angle 
droit et faire mouvoir le bras B qui porte 
ombre. Si on déplace ce bras dans l’intérieur 
du faisceau de rayons K, qui produit la 
fluorescence, on vérifie aisément par la forme 
de l'ombre en avant et en arrière du point 
de convergence P que ce point est réellement 
un point d’intersection des rayôns catho- 
diques (B,, fig. 14). | 

Quand le bras B est en dehors du fais- 
ceau K,, en B, ou B,, il projette encore une 
ombre ; cette ombre est faiblement conver- 
gente aux pressions élevées, mais à très peu 
près parallèle à l'axe du tube quand la pres- 
sion est basse. Ces ombres ont des bords très 


flous parce qu’elles sont éclairées par tous les 
rayons diftus. 

De toutes ces expériences, il résulte que 
les rayons cathodiques connus jusqu'ici et 
qui sont normaux ou quasi normaux à la sur- 
face de la cathode, se croisent et ne peuvent 
par conséquent donner une ombre droite des 
corps placés entre la cathode et le point de 
convergence. Outre ces rayons, il en existe 
d’autres, qui sont toujours parallèles à l'axe 
du tube, quelle que soit la position de la 
cathode. La présence de ces derniers ex- 
plique la formation des ombres droites, dans 
les cas où celles-ci sont observées avec certi- 
tude. 

M. L. 


CHRONIQUE 


Essais comparatifs de chauffage manuel et de 
chauffage mécanique des chaudières. — M. Georges 
H. Barrus a récemment fait aux Tremont and 
Suffolk Mills, de Lowell, Mass., des essais sur une 
batterie de quatre chaudières verticales Corliss, 
en vue de reconnaître si, la substitution du chauf- 
fage mécanique au chauffage a bras d'hommes per- 
met de réaliser, comme les fournisseurs s'y étaient 
engagés, par contact, une économie de combustible 
de 10 p. 100 au minimum. Ces essais ont montré 
que l'économie peut atteindre plus de 15 p. 100; ils 
ont en outre permis de se rendre compte de la 
depense de vapeur nécessaire pour faire mouvoir 
les appareils mécaniques de chauffage. 

Le Bulletin de la Société des Ingénieurs civils de 
France donne dans son dernier numéro (juin 1899, 
p. 1046) les renseignements suivants sur ces essais 
d'après un article publié par Engineering Record : 

Chacune des quatre chaudières se composait d'un 
corps cylindrique de 2.14 m de diametre contenant 
268 tubes de 57 mm de diamètre et 3,97 m de lon- 
gueur, placé sur une boite à feu de 1,95 m de côté 
et 1,50 m de hauteur. La surface totale de grille 
était, pour les quatre chaudières, de 13,34 mē, la sur- 
face de chauffe en contact avec l'eau de 543.86 met 
la surface de chauffe en contact avec la vapeur de 
194.83 m*. 

Dans trois chaudicres, les intervalles des barreaux 


de grille étaient de 15 mm, donnant un vide de 
40 p. 100 de Ja surface, tandis que dans la qua- 
triéme, ce vide atteignait 50 p. 100. L'air nécessaire 
au tirage était fourni par un ventilateur Sturtevant, 
actionné par une machine a régulateur automa- 
tique. La vapeur employée par cette machine et 
par les quatre moteurs actionnant les appareils 
de chauffage était mesurée par un orifice calibré 
pratiqué dans la conduite de vapeur. Des mano- 
metres placés avant et après lorifice donnaient la 
charge en vertu de laquelle la vapeur s'écoulait. 
On a trouvé, ainsi que les cinq machines consom- 
maient ensemble 144 kg de vapeur par heure. 
Cette quantité représente très sensiblement 1,9 p.100 
de la vapeur fournie par les quatre chaudières. 

Les essais ont porté sur-le pouvoir de vaporisa- 
tion des chaudières ; ils ont été faits d'après les 
méthodes généralement employées par M. Barrus 
qui est un spécialiste dans la matiére. 

L'eau était jaugée et introduite dans les chau- 
dières par un tuyau spécial pour chacun. Pendant 
les essais avec le chauffage manuel, on a employé 
les chauffeurs ordinaires de l'usine sous la direction 
du mécanicien en chef de celle-ci. Les feux ont été 
maintenus à une épaisseur de 0,30 à 0,37 m et sur- 
vcillés constamment. Pendant les essais avec le 
chauffage mécanique la conduite était confiée au 
personnel de l'usine sous la surveillance du repré- 
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sentant des fournisseurs des appareils. Les feux 
étaient maintenus à une épaisseur de 25 à 30 cm sur 
les côtés. Le tirage maximum a été de yo mm et le 
minimum de 45 mm de hauteur d'eau. Les deux 
essais ont duré 12 heures chacun et la marche des 
chaudières a été suspendue pendant une heure, à 
midi. | 

Dans l'essai du chauffage mécanique, une analys® 
des gaz a été faite avec l'appareil Orsat; on a cons 
taté les résultats suivants : acide carbonique 
11,65 p. 100; oxygène, 7,9 p. 100; oxyde de carbone’ 
0,15 p. 100 et azote oF'enu par différence, 80,3 p. 100° 

D’après ces chiffics, on a empioyé 20,3 kg d'air 
par kilogramme de carbone et on a obtenu 2),3 kg 
de gaz secs. Si on 1dmet que la proportion du car- 
bone dans le combustible était de 89 p. 100 et celle 
de l'hydrogène 4, on trouve que 80,9 p. 100 de ca. 
lorique out été utilisés par la vaporisation; 
p. 100 entrainés par les gaz chauds; 2,8 p. 100 per” 
dus à évaporer l'eau du combustible et celle qu 
provenait de la combustion de l'hydrogëne ; 0,8 
p. 100 par l’oxyde de carbone non brûlé et 4.6 p. 100 
par le rayonnement, la fumée, les cendres, etc. 

La vaporisation par kilogramme de combustible 
sec a été, pour le chauffage manuel de 10,17 litres 
d'eau à too’ C transformés en vapeur à 100°. Si on 
tient compte de la quantité employée pour faire 
marcher les appareils auxiliaires. la vaporisation 
par kilogramme de combustible sec ressort à 
11,79 kg de vapeur à 100° C pour le chauffage méca- 
nique. (Ce chiffre correspond à un accroissement de 
15,9 p. 100 par rapport au chauffage manuel, ce qui 
représente plus de une fois et donne le chiffre 
garanti. Voici du reste, les données ct résultats des 
expériences : 


Chauffage Chauffage 
manuel mecanique 
Nature du charbon. New River New River 
Humidité p. 100. . . > 3.5 0,7 
Durée de l'essai. . . heures. 10 10,6 
Cendres p. 100. . . . . . kg. 5:9 6,5 
Charbon brûlé par heure et 
par mètre carré de grille. kg. 100 » 
Chevaux correspondants a 
13,6 kg de vapeur. 811,2 749,4 
Vaporisation par mètre carré 
de surface de chauffe et par 
heure. 20,5 19,0 
Pression nies enne aux | chau- 
dières . 7,85 7,66 
Température moree de l'e eau 
d'alimentation . : 18.9°C 6,90 
Température moyenne des 
gaz à la sortie . 2320 C 209 
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Chauffage Chauffage 
manuel mécanique 
Tirage moyen en millimètres 
d'eau . : 10,6 5,1 
Surchauffe en Fe sent 
grades. ; 29° C 18,8 
Calories par kilog amme de 
charbon . . . . . » 3636 
Calories par bei de 
combustible. . . . . ” 3839 
Vaporisation par kilogramme 
de charbon. 10,17 11,97 
Vaporisation par kilogramme 
de combustible sec. 10,82 12,80 
Rendement en centièmes. . . » 80,5 
Economie obtenue avec le 
_ chauffage mécanique... . v 11,79 
Economie obtenue en tenant 
compte de la vapeur em- 
ployée pour le fonctionne- 
ment des appareils. .... ” 15,9 


Le service téléphonique interurbain en Italie. — 
Les communications téléphoniques sont assez peu 
développées en Italie, et le réseau actuel est loin de 
satisfaire aux exigences de l'industrie et du com- 
merce de ce pays. La circulaire ministérielle de 1897 
en faisant prévoir des modifications à la loi de 1892 
a supprimé toute initiative à cause de l'incertitude 
où l'on s'est trouvé et où l'on se trouve encore, 
puisque rien n'est venu continuer les projets anté- 
rieurs. 

Le nouveau ministre des postes et télégraphes, 
le marquis de San Giuliano a rédigé un projet qui 
parait répondre aux besoins immédiats du pays. La 
figure 1 représente par les lignes pleines le réseau 
interurbain actuel et par les lignes ponctuées les 
communications projetées. 

Voici les principales dispositions que la clôture 
de la session parlementaire a empéché de discuter 
et qui pourraient bien de ce fait étre remises a une 
date lointaine. 

Le gouvernement est autorisé a construire et 
exploiter les lignes téléphoniques avec faculté de les 
céder a l'industrie privée. 

Les lignes internationales ainsi que les lignes 
les plus importantes de l'Italie sont exploitées par 
l'État. 

Le gouvernement peut recevoir des fonds par 
anticipation de la part des provinces, communes 
ou chambres de commerce pour la construction 
immédiate des lignes projetées ou de nouvelles 
lignes. 
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Le ministre est autorisé à employer une partie des 
bénéfices des lignes exploitées à l'installation de 
nouveaux circuits et au rachat des lignes concé- 
dées. 

Le tarif de conversation sur toutes les lignes du 
réseau est fixé pour trois minutes de la façon sui- 
vante : $ 

0,50 fr sur les lignes de longueur ne dépassant 
pas 100 km; 

1 fr sur les lignes de 101 à 250 km; . 

1,50 fr de 251 à 400 km; 

2 fr au-dessus. 

Quand la conversation se fait par l'intermédiaire 
de deux ou plusicurs lignes, le tarif résultant cst la 
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Fig. 1. — Lignes téléphoniques interurbaines en Italie. 


somme des tarifs partiels. Pour les communications 
pressées le tarif est triple. Les tarifs pour les com- 
munications internationales scront établis par con- 
ventions ultérieures. 

La correspondance du domicile de l'abonné est 
autorisée. G.G. 


Mise en parallèle d’alternateurs situés dans des 
stations éloignées (Votes sur la transmission à grande 
distance). — M. R. W. Van NORDEN a présenté à la 
troisième réunion annuelle de la « Pacific Coast 
Electric Transmission Association » (San Fran- 


cisco, 20 et 21 juin 15899), un court mémoire qui est ! 
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d'un certain intérêt : en effet il donne des exemples 
de stations synchronisées a distance et tous les 
ingénieurs ne voudraient pas se hasarder à une 
telle tentative. 

Il est question de l'usine d'Auburn qui doit être 
mise en paralléle avec celle de Newcastle, distante 
de 8,5 km environ. Beaucoup de bons esprits esti- 
maient la chose impossible, car la capacité de la 
ligne est petite et ils croyaient qu'il en résulterait 
un décalage des courants ou un changement dans 
la courbe de force électromotrice et que les ma- 
chines pomperaient le courant ou se décrocheraient. 
En fait, on n'a remarqué rien de tel. 

Tout le réglage se fait à la main et à la station 1. 
La station 2 se met en marche avec une charge dé- 
terminée et suivant l'augmentation de la charge 
totale, la station 2 accroit de 100 chx la sienne 


propre, à intervalles réguliers, toutes les heures ou 


toutes les demi-hcures, jusqu’à atteindre le maxi- 
mum. Quand la consommation baisse, on agit a 
l'inverse, jusqu'à retirer complètement la station 2. 

Si, pour quelque raison, le générateur de la sta- 
tion 2 est trop excité, on peut remédier à cela en 
surexcitant légèrement ceux de la station 1 : il en 
résulte de faibles courants de circulation qui se 
traduisent par des oscillations très lentes, mais 
régulières des voltmètres. 

La distance semblerait avoir un effet de tam- 
pon: il ne parait pas nécessaire que les générateurs 
soient aussi bien synchronisés que s'ils étaient côte 
à côte. L'auteur considère donc le problème comme 
résolu. Il signale que la ligne était posée sur des 
poteaux en sapin avec isolateurs en verrc. On avait 
fait bouillir les poteaux dans la paraffine jusqu'à 
complète imbibition : cela a donné d'excellents 
résultats. J.G. 


Propriétés magnétiques des corps simples. — 
M. Sr-MEYER a mesuré (Wied. Ann., t. LXVIII, 
p. 325-334) la susceptibilité magnétique d'un grand 
nombre de corps simples. Les uns, sous forme de 
poudre, étaient enfermés dans un petit tube de 
verre cylindrique ; ce tube de verre est suspendu 
par un fil d'aluminium au fléau d'une balance sans 
fer. et se trouve dans un champ magnétique, à l'en- 
droit où se produit la chute rapide de potentiel. 


‘immédiatement au dessus de la région du champ 


uniforme. Au préalable, on a fait l'expérience sur le 
tube de verre rempli de mercure jusqu'a la meme 
hauteur. 
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L’intensité duchamp magnétique est en nombre 
rond de 10000 unités C. G. S. À 

Les corps qu'on peut avoir en fragments sont 
placés au fond d'une éprouvette étroite et on con- 
duit l'expérience comme précédemment : une pre- 
mière fois avec le corps seul dans l'éprouvette, puis 
avec le corps dans l'éprouvette pleine d’eau où d'al- 
cool, avec l'éprouvette vide et remplie d'eau ou 
d'alcool, sans le corps. ` 

Enfin pour certaines substances én eb faible 
quantité, l'expérience n'a pu être que qualitative. 

M. L. 


Bains électrolytiques à la glycérine. — M. Quin- 
TIN Marino vient de décrire dans l'Elektrochemische 
Zeitschrift, t. VI, p. 97, août 1899, un procédé 
de rajeunissement des bains électrolytiques per- 
mettant d'avoir, d'une électrode à lautre, un 
courant constant dans le temps. Déjà, sous une 
différence de potentiel de 2 volts, avec les solu- 
tions aqueuses anciennement employées, le cou- 
rant détruit la plus grande partie de l'eau du bain, 
et les gaz produits agissent d'une façon pernicieuse 
sur les ions métalliques ; en particulier le précipité 
est spongieux, granuleux et mat. Ces inconvénients 
disparaissent avec le nouveau procédé (brevet alle- 
mand n° 104 111); l'inventeur préconise pour consti- 
tuer les bains, l'emploi de glycérine au lieu d'eau. 
Un bain à la glycérine permet d’ailleurs d'opérer 
avec un très faible courant et sous une tension peu 
élevée aussi facilement que fsous une très haute 
tension, et dans ce dernier cas, les opérations sont 
de beaucoup accélérées. _ 

Le rajeunissement des bains est très facile quand 
on est en présence de sels solubles dans la glycé- 
cérine (sels d'Ag, Zn, Cu, Al, Pb, Sb, As). 

La solubilité est donnée par le tableau suivant : 


Azotate d'argent. . . 
Chlorure de zinc. . 


très grande solubilité 
so parties p. 100 de glycérine 


Sulfate de zinc. . . . 35 » » 
lodure de zinc. . . . 40 » » 
Sulfate de cuivre. . . 30 » » 
Acétate de cuivre.. . 10 » » 
Sulfate ferrique. . . 25 » » 
Sulfate ferreux. . . . 16 » D 
Tartrate de fer. . . . 8 » » 


Chlorure de fer . 
lodure ferreux. grande solubilité 

Alun. . . 40 parties p. 1ov de glycérine 
Acétate de plomb . + 20 » » 


trés grande solubilité 


Tartrate double d'an- 
timoine et de potas- 
sium. . 

Acide arsénieux . 


5:50 parties p. 1oode glycérine 
grande solubilité. 


Pour obtenir un bain plus concentré, il suffit de 
chauffer. Si les corps ne sont pas solubles a tempé- 
rature ordinaire, on peut faire la dissolution a haute 
température, la chaleur n'a pas d'action nuisible sur 
la glycérine. 


ExeMPLe |. Préparation électrolytique du nickel. — 
Le bain est composé de sulfate double d'ammonia- 
que et de nickel dissous dans la glycérine a 80 
ou 90°. 

_ Exemp te Il. Préparation électrolytique du zinc. — 
On dissout le monochlorure de zinc dans la glycé- 
rine à 60 à 80°. 

Lorsque les sels ne sont pas du tout solubles dans 
la glycérine, mais le sont dans d’autres corps, tels 
que l'alcool et la potasse caustique, on emploie ces 
derniers seuls ou mélangés à la glycérine. 

Exempce III. Préparation électrolytique du cuivre 
au moyen du tartrate. — Le tartrate de cuivre est 
soluble dans un mélange de potasse caustique et de 
glycérine, et le bain, additionné d'une solution de 
sulfate de cuivre permet de recouvrir électrolyti- 
quement de cuivre le fer ou le zinc. | 


On peut augmenter la conductibilité du bain en y 
ajoutant des sels ammoniacaux ou alcalins ou bien 
des acides organiques qui n’ont pas d'action sur les 
métaux précipités. 

Les corps qu'on peut ajouter sont les suivants : 


Carbonate de sodium 98 parties p. 100 de glycérine 


Borate de sodium . . 50 » » 
Carbonate d’ammo- 

nium... ..... 20 » » 
Chlorure d'ammo- 

mium........ 20 » » 
Bicarbonate de so- 

dium. gs a, re “ 8 » » 


Hydrate de soude . 
Hydrate de potasse. . 
Chlorure de sodium. 
Chlorure de baryum. 
Acide borique. . . . 10 » » 
Sulfure de sodium. assez grande solubilité. 


' très grande solubilité 


20 parties p. 100 de glycérine 
10 » » 


Une adjonction de 5 à 10 p. 100 d'acide sulfurique 
ou d'acide azotique concentré empêche le dépôt 
d'être cassant ou cristallin, avec de faibles courants 
et de grandes surfaces d’électrodes. 

L'emploi de la glycérine est avantageux aussi 
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quand il s'agit de produire des dépôts d'alliages 
métalliques. 

On maintient en état les bains à la glycérine 
comme on ferait pour les bains ordinaires : on peut 
ajouter les sels en solution ou se servir d'électro- 
des métalliques ; il est possible également de dispo- 
ser les métaux convenables autour des anodes, ou 
bien de laisser dans la liqueur un excès de cris- 
taux. 

Le champ des expériences est aussi vaste qu'on 
émploie la glycérine ou les dissolvants ordinaires ; 
aussi n'est-il pas nécessaire d'entrer dans plus de 
détails. J. G. 


Ordre de grandeur de la pression qui s'exerce 
sur les radiomètres. — Cette question a été étudiée 
par W. Donte (Wied. Ann., t. LXVIII, p. 306-315, 
juin 1899). 

Le radiomètre est suspendu à un bifilaire : un 
petit fléau en aluminium ou en mica, long de 20mm, 
large de 1 mm porte à ses extrémités. deux ailettes 
en aluminium ou en mica, de formerondeoucarrée; 
ou bien l'une des extrémités seule est munie d'une 
ailette de mica. tandis que l'autre porte un petit 
contrepoids de verre. Les deux fils de cocon qu; 
constituent le bifilaire sont fixés au fléau par du 
mastic à froid, passent dans deux trous pratiqués 
dans une lame mince de métal pour maintenir leur 
distance, puis sont noués ensemble dans la position 
convenable; pendant plusieurs jours on leur suspend 
un léger poids pour les tendre. Ensuite on suspend 
a la place de ce poids un miroir formé d'une lamelle 
de microscope argentée. En modifiant quelque peu 
la position des fils, on parvient, non sans peine 
parfois, à obtenir que le bifilaire mis en oscillation 
revienne toujours à la même position d'équilibre. 
C'est alors seulement qu'on les fixe avec du mastic 
sur la lame de métal. Grâce à ces précautions, le 
zéro est tout à fait stable. 

Le bifilaire est ensuite attaché à un bouchon rodé 
qui s'ajuste sur le col du ballon où se trouve le 
radiometre. Les visées se font à travers la paroi 
sphérique du ballon; en choisissant la région la plus 
convenable de la paroi, on obtient des images suffi- 
samment nettes de l'échelle. | 

D'après Kohlrausch, la force qui tend à ramener 
dans sa position d'équilibre un bifilaire qui s'en est 
écarté de l'angle L, a pour expression : 


eê: 


P “sin a LT 
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P étant le poids du corps suspendu au bifilaire, e, 
et e la distance horizontale des deux fils à leur 
extrémité inférieure et à leur extrémité supérieure, 
h la longueur moyenne des fils, n le nombre des 
divisions dont l'image s'est déplacée sur la règle à 
la distance A les divisions étant des doubles milli- 
mètres ct À exprimé en millimètres. 

Soit d'autre part D la pression par unité de surface 
sur l'ailette du radiomètre, recouverte sur l'une de 
ses faces de noir de fumée, s la surface de l'ailette 
en cmq, a la distance du centre de l’ailette au milieu 
du bifilaire, le moment de la pression cherchée est 
Dsa et par suite : 


_ P ee, n 
T sa 4h A 


Le récipient était vidé au moyen de la pompe à 
mercure jusqu'à ce que la pression fût trop faible 
pour être mesurée avec la jauge de Mac-Leod : à ce 
moment, elle est d'environ 0,0027 mm de mercure. 

Les sources de lumière étudiées étaient d'abord 
enfermées avec le radiomètre dans une lanterne de 
Duboscq ; mais l'élévation de température causée 
par la chaleur des sources provoquait une augmen- 
tation de la pression, ce qui a amené l'auteur à sup- 
primer la lanterne. Les sources se trouvaient tou- 
jours à une distance de 50 cm delailette recouverte 
de noir de fumée et un diaphragme percé d'une 
ouverture circulaire ayant 1,5 cm de diamètre était 
disposé à 2 cm de la paroi du récipient radiomé 
trique. 

Trois sources ont été employées : une bougie de 
stéarine (1,71 Hefner), un bec de gaz Argand (14,97) 
et un bec Auer (58,40 H.). 

D'accord avec ce qu'ont trouvé les expérimenta- 
teurs précédents, la pression sur les ailettes du 
radiomètre est plus faible quand la pression de l'air 
est plus élevée. 

L'ordre de grandeur de cette pression est le sui- 
vant : 


Pour une source d’Hefner. 7,10-5 a 810-8 SY 
cmq 
— bougie de stéarine. 10—14 à 10-5 — 
Pour un bec Argand.... 70—80 à 1075 — 
— bec Auer...... 40— 50 à 1075 — 


L'auteur n'a pas constaté d'action des rayons 
Reentgen sur le radioméetre. M. L. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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; NOUVELLES 


Congrès international de physique ən 1900. — 
l.a Société française de Physique a pris l'initiative 
de provoquer, à l'occasion de l'Exposition univer- 
selle de 190v, une réunion en congrès international 
de toutes les personnes qui s'intéressent aux pro- 
grès de la physique. I] n'est pas besoin de: faire 
ressortir les avantages considérables que l'on est en 
droit d'attendre, au profit de la science. d'une telle 
réunion. Jusqu'à présent des congrès spéciaux, tels 
que les congrès d'électricité, ont conduit à des résul- 
tats que tous les physiciens connaissent et appré- 
cient, mais jamais encore n'a eu lieu un congrès 
international consacré à la Physique générale; il est 
permis d'espérer que cette première réunion pré- 
sentera un grand intérêt. 

Un comité d'organisation a été constitué qui a 
décidé que le Congrès international de physique 
s'ouvrirait le lundi © août 1900 et durerait une 
semaine. Le bureau de ce comité comprend 
M. Cornu, membre de l'Institut, président; M. Cail- 
letet, membre del'Institut, vice-président; MM. Guil- 
Jaume, attaché au bureau international des poids et 
mesures, et Lucien Poincaré, chargé de cours à la 
Sorbonne, secrétaires. 

Le prix de la carte du Congrès sera de 20 francs; 
elle donnera droit à la participation à tous les tra- 
vaux, assemblées et visites et à la reception du 
compte rendu des travaux du Congres. 

Le comité n'a pas cru devoir tixer d’une manière 
définitive, dès à présent, le programme des travaux 
du Congrès; il soumet aux physiciens le programme 
suivant : 

1° Rapports et discussions sur des sujets en 
nombre limité et arrêtés à l'avance, tels que: a) défi- 
nition et fixation de certaines unités (pression. 
échelle de dureté, quantité de chaleur, grandeurs 
photométriques, constantes de la saccharimétrie, 
échelle du spectre, unités électriques non encore 
définies. etc. ; b) bibliographie de la physique; c; la- 
boratoires nationaux; 

2° Visites à l'Exposition, à des laboratoires, à des 
ateliers ; 

3° Conférences sur quelques sujets nouveaux. 

La commission d'organisation recevra avec recon- 
naissance toutes les observations et propositions 
qu'on voudra bien lui adresser ; elle fixera ensuite le 
programme définitif. 

Les personnes désirant assister au Congrès sont 
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invitées a en informer, dés maintenant, la commis- 
sion d'organisation; ceci ne les engagera d'ailleurs 
en rien. 

Toutes les communications devront étre adres- 
sées : à M. Ch. Ed. GUILLAUME. secrétaire pour 
l'Etranger, au Pavillon de Breteuil, Sèvres (Seine-et- 
Oise; ou à M. Lucien Poincaré, secrétaire pour la 
l’rance, 105 bis, boulevard Raspail, Paris. 


Exposition de Côme. — Cette exposition, orga- 
nisée, comme nos lecteurs le savent, pour célébrer 
le centenaire de la découverte de la pile électrique 
par Volta, vient d'être détruite en partie par un incen- 
die. Nous lisons en effet dans le Journal du 9 juillet : 


Les bâtiments de l'Exposition d'électricité de Côme ont 
été détruits, ce matin, en moins d’une demi-heure, par un 
épouvantable incendie. 

La population, profondément émue, est accourue sur le 
lieu du désastre. On espère sauver les chantiers de la Société 
de navigation du lac situés près des expositions. La cause de 
l'incendie est accidentelle. Il n’y a aucune victime. 

Parmi les souvenirs de Volta qui ont été sauvés, se trou- 
vent l'épée sénatoriale, don de Napoléon I“, des décorations 
et quelques autres souvenirs personnels de Volta. ' 


Voici quelques renseignements sur les bâtiments 
incendiés : 


L'Exposition comprenait d'une part, tout ce qui se rattache 
à la découverte de l'électricité, à ses progrès, à ses applica- 
tions jusqu'aux plus récentes, et d'autre part, tout ce qui 
a trait à l'industrie de la soie, depuie l'élévage des vers à soie 
jusqu'à la fabrication des tissus qui est si importante à Côme. 

Le palais de l'Exposition avait été construit sur un champ 
de manœuvres militaires, une sorte de petit « Champ de 
Mars ». Sa façade donnait sur un très beau jardin public qui 
n'a demandé qne d'insignifiantes modifications pour devenir 
le jardin de l'Exposition. Ce jardin est planté d'arbres magni- 
fiques ; il était peuplé de constructions de toutes sortes, de 
cafés et de restaurants luxueux. | 

Le palais proprement dit rappelait assez exactement celui 
du Trocadéro, avec cette différence que l’hémicycle formant 
la façade présentait sa concavité à Vexteneur. Une galerie 
couverte parcourait cette façade d'un bout à Fautre; elle 
aboutissait, à chaque extrémité, 4 un pavillon surmonté d’une 
tour très élevée à laquelle on avait donné la forme exacte de 
la pile cylindrique imaginée par Volta. Au centre de l’hémi- 
cycle, se dressait un troisième pavillon monumental d’une 
architecture superbe. Il semble que l'architecte ait eu à 
cœur d'éviter la banalité. 

Dans une vaste galerie courbe, parallele 4 l'hémicycle, 
était exposés les produits de l’industrie de la soie. Dans une 
série de galeries qui rayonnaient autour de ce demi-cercle, 
figuraient les appareils d’étectricité : divers modèles de piles, 
d’accumulateurs, appareils de télégraphie, etc. 


La municipalisation des services de distribution 
de l’énergie électrique dans les villes allemandes. 
— La question de la municipalisation des services 
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de l'éclairage public et particulier est depuis plu- 
sieurs années à l'ordre du jour. Appliquée en Angle- 
terre et surtout en Allemagne sur une assez grande 
échelle, la municipalisation paraît être aussi du goût 
de nos édiles parisiens. 

“ Nous ne discuterons pas ici si cette réforme serait 
avantageuse pour les contribuables, les arguments 
que font valoir, aussi bien à Paris qu'à l'étranger, 
les partisans et les adversaires de l'exploitation des 
services publics par les municipalités étant bien 
connus de ceux de nos lecteurs que la question 
intéresse. Nous nous bornerons à faire connaître 
comment les choses se passent en Allemagne en 
reproduisant les quelques fragments qui suivent du 
volumineux et intéressant ouvrage que M. Charles 
Bos, député, et M. J. LAFFARGUE viennent de publier 
sur la Distribution de l'Énergie électrique en Alle- 
magne. | 


Visiblement, les Allemands tendent à municipaliser l’éclai- 
rage soit par le gaz, soit par l'électricité, la distribution des 
eaux, l'exploitation des tramways. Le service public est 
d'ailleurs en vogue au delà du Rhin depuis que l’Etat a fait 
l'expérience du rachat des chemins de fer. Dans leur bon 
sens d'hommes pratiques, les Allemands se disent : « Si nous 
concédons ou notre eau, ou notre gaz, ou notre électricité, ou 
nos tramways à une société, celle-ci encaissera évidemment 
des bénéfices en dehors de l’intérèt de son capital. Pourquoi 
donc ces bénéfices ne reviendraient-ils pas à la collectivité 
par l'abaissement des tarifs au prix de revient, étant entendu 
que ce prix comprendra l'intérêt des capitaux engagés dans 
l'affaire, l'amortissement ainsi que le prélèvement annuel 
d'une somme destinée aux besoins futurs et à l’imprévu ? Et 
le meilleur moyen, pour nous, municipalités, d'arriver à cet 
abaissement des tarifs, n'est-il pas d'exploiter nous-mêmes ? 
Il n’est pas de premier bourgmestre (Oberburgmeister) de 
grande ville allemande qui ne vous tienne ce langage. Nous 
répétons que l’exemple donné par |’Etat avec les chemins de 
fer a séduit toutes les communes importantes. L'exploitation 
des chemins de fer allemands a, en effet, réalisé longtemps 
l'idéal du vrai service public conçu dans l'intérêt de la masse, 
Le malheur est que la matière imposable étant devenue de 
plus en plus rare, par suite des exigences continuelles du 
militarisme, le service public initial s'est transformé en ser- 
vice fiscal. A cette heure, de par la faute de M. Miquel, ancien 
premier bourgmestre de Francfort-sur-le-Rhin, les chemins 
de fer allemands rapportent 120 millions de marks, soit 
150 millions de francs, et cette belle recette menace d’aug- 
menter dans l’avenir au détriment de l'entretien des voies, de 
par les économies réalisées sur le personnel et sur le maté- 
riel et en conséquence d’élévations de tarifs peu sensibles. 
Aussi les Allemands sont-ils généralement mécontents de 
l'innovation de M. Miquel, et leurs vieux hommes d'Etat, 
qui ont voulu et obtenu le rachat des chemins de fer, ne déco- 
lèrent pas à la pensée que leur œuvre a été ainsi travestie., 

Pour une commune, obérée par de grands travaux par 
exemple, le terrain du service public est véritablement 
glissant. On tombe si vite dans l'exploitation fiscale. Dans 
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ce cas il est bien certain que les contribuables n'ont rien 
gagné au change. Au lieu d’être écorchés par une société, 
ils le sont par la ville. Ils y ont peut-être perdu. Une com- 
pagnie qui gagne de l'argent fait volontiers des concession- 
pour conserver ses clients ou pour s’en procurer de nouveaux. 
Dans tous les cas, il est possible de l’y contraindre quelques 
fois, ne serait-ce que lorsqu'elle sollicite une prorogation de 
son privilège. Avec une ville endettée, le contribuable, au 
contraire, aura beau réclamer, il n’aura jamais satisfaction. 

Nous devons reconnaitre que les communes allemandes 
où des services publics existent, où notamment l'énergie 
électrique est municipalisée, n'en sont pas encore là. Il est 
possible qu’elles y arrivent un jour. Mais pour le moment 
leurs services publics sont bien exploités au mieux des inté- 
rêts des habitants. 

Les lois allemandes laissent sur ce point particulier du 
service public, comme sur beaucoup d’autres, la plus grande 
liberté aux communes. Nous disons les lois allemandes, car 
il n’y a pas qu'une loi communale au delà du Rhin. Il y en 
a peut être cinquante, soixante, davantage encore. Chaque 
Etat de la confédération a la sienne propre ; on peut même 
dire que chaque ville de quelque importance a ses statuts. En 
réalité, dans cet empire qui parait très centralisé, c’est, qu'on 
nous passe l’expression, la décentralisation la plus absolue 
au milieu d’une centralisation apparente qui n'existe que 
pour la question primordiale de l'unité germanique. L’auto- 
nomie communale est la base de la confédération. 

Cette autonomie est même si complète que, bien qu’à côté 
du conseil municipal élu il existe un premier bourgmestre et 
des adjoints (burgmeisters) choisis et nommés par le pouvoir 
on voit des municipalités résister aux désirs, aux ordres de 
l'empereur. Ainsi à Berlin — c'est un fait que nous citons en 
passant — la municipalité a voulu édifier un monument 
rappelant la révolution de 1848 qui obligea le premier régent 
depuis Guillaume Ie’, à fuir sa capitale ; elle a, contre la 
volonté énergiquement exprimée du souverain, maintenu 
ses délibérations. De telle sorte qu'il est fort possible que 
le monument s'élève un jour sur l'emplacement désigné, à 
côté même du palais du Kaiser. 

ll faut ajouter que les administrateurs des communes 
allemandes sont très instruits. On ne peut être, en effet, pre- 
mier bourgmestre ou adjoint, si l’on ne possède le diplôme 
de docteur en droit. La plupart des bourgmestres ont, au 
surplus, exercé pendant plusieurs années les fonctions d’avo- 
cat ou de notaire. Ils ont donc l'habitude du contentieux. Ils 
savent rédiger et interpréter les contrats. 

Dans le service public, ils apportent la même entente 
pratique des affaires Aussi bien peut-on dire que les ser- 
vices publics communaux de l'Allemagne sont admirable- 
ment compris et administrés. Les dépenses du personnel sont 
réduites au strict nécessaire ; pas de favoritisme qui puisse 
valoir un emploi inutile à une personne recommandée puis- 
samment ; le matériel est de premier ordre ; les consomma- 
tions de charbon et de matières premières sont soigneuse- 
ment contrôlées ; la comptabilité au lieu de présenter les 
memes complications que chez nous et d'empêcher pour les 
achats, les marchés à long terme. est d’une simplicité 

ierveilleuse qui permet à un chef de service de s’approvi- 
sionner au meilleur compte. Enfin les services publics 
allemands sont pourvus de budgets spéciaux où tout apparaît 
réellement, dépenses comme recettes. Les bourgmestres, du 
reste, ne font aucune difficulté pour vous communiquer tous 
les documents intéressant l'administration de leurs com- 
munes; budgets. traités, correspondances échangées entre 
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ville et concessionnaires, tout vous est remis pour peu que 
vous en fassiez la demande. 

Plusieurs villes sont propriétaires de tramways, telles 
Disseldorf et Francfort, mais aucune ne les exploite elle- 
mème, La commune les a confiés à une sorte de Société fer- 
mière qui dirige le service à la façon d'une régie en participa- 
tion de bénéfices. Par exemple. la Ville fournissant la voie, 
le matériel, le courant, la Compagnie payera tant par kilo- 
mètre, tant par place occupée, tant par kilowatt-heure con- 
sommé. Le reste des recettes lui appartiendra. 

C'est surtout dans l'éclairage et dans la distribution de 
force motrice que triomphe le service public, On ne compte 
plusles villes qui exploitent elles-mêmes l'éclairage électrique: 
Cologne, Munich, Düsseldorf, Hambourg, Nuremberg. etc. 
possèdent de vastes stations centrales appartenant à la muni- 
cipalité, On a trouvé plus hau: dans, les services publics 
d'éclairage électrique comme sur les réseaux de tramways, 
les renseignements les plus complets. Il ne faudrait: pas 
croire que les services publics communaux ont été créés 
de tontes pièces en Allemagne. À la vérité, ils ont pris presque 
partout la place de concessions arrivées à leur terme. 
Quelquefois, même, ils sont exploités concurremment avec 
d'autres concessions ayant trait au même objet et toujours 
entre les mains de sociétés. C’est ce qui existe à Hambourg 
où. à côté des stations centrales appartenant à la ville, 
sc trouvent d'autres stations qui sont la propriété des socié- 
tés d'éclairage public et de tramways. 

A Paris, ce service public ne peut pas se développer, le 
Conseil d'Etat ayant admis cette jurisprudence que les muni- 
cipalités n'ont pas le droit de se livrer À des actes de com- 
merce, Or vendre du courant soit pour l'éclairage. soit 
pour la force motrice, c’est bien un acte de commerce au 
premier chef. Mais en Allemagne. il n'en est pas de même. 
Les communes, si elles veulent, jouissent de la faculté de 
vendre directement au consommateur leur eau, leur énergie 
électrique, leur gaz, tout ce qu’elles produisent. 


Une usine hydro-électrique de 40 000 chevaux 
à Calès (Dordogne). — Une enquête vient d'être 
ouverte concernant l'établissement d'une usine 
importante à Cales, barrage de Mauzac, sur la 
Dordogne, qui a pour but d'utiliser la chute du 
barrage et de produire une puissance de 35000 a 
40 000 chevaux environ, destinée à être transportée 
électriquement à Périgueux, à l'effet d'actionner les 
tramways électriques de Périgueux à Vergt et pro- 
longement sur Trémolat, Calès. Cadouin, Saint- 
Avit-Sénieur, Beaumont. Castillonnès. etc.; éclairer 
a l'électricité les villes environnantes de Lalinde, 
Le Bugue, Limenil, Cadouin. Le Bouisson, Beau- 
mont, etc.; et enfin de permettre de créer sur place. 
au barrage de Calès (rive gauche: des usines mues 
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électriquement, telles que papeteries, tanneries, 
scieries mécaniques, raffineries, etc. 

Ce projet qui, réalisé, aura tant d'importance pour 
la région est dû à l'initiative de M. Claret, ingénieur. 


L’emploi de l'électricité dans les élévateurs de 
grains. — L'utilisation de l'énergie électrique pour 
actionner les différents appareils employés dans 
les énormes constructions en usage en Amérique 
pour la conservation des grains présente de nom- 
breux avantages qui ont été indiqués dans ce jour- 
nal à propos de la description du Great Northern 
Elevator de Buffalo (Ecl. Elect., t. XIV, page 339, 
1898), le premier élévateur entièrement actionné 
par l'électricité. Les avantages et les excellents 
résultats obtenus depuis la mise en exploitation de 
cet élévateur en 1897 ont amené la création de plu- 
sieurs autrés établissements du même genre. 

En novembre 1897 la Electric Grain Elevator Cy 
de Buffalo a fait équiper par la Compagie Westin- 
ghouse de nouveaux batiments; le courant venant 
des chutes du Niagara a 2200 volts est transformé 
en courant a 440 volts par deux transformateurs de 
165 kilowatts. Ces batiments contiennent de nom- 
breux moteurs d'induction dont quatre de 75, trois 
de 50, et deux de 40 chevaux. 

L'élévateur de MM. C.-G. Curtiss et Cie de Buf- 
falo a été également équipé par la Compagnie 
Westinghouse. Cet élévateur contient trois trans- 
formateurs de 50 kilowatts alimentés également par 
le courant du Niagara, cinq moteurs de 50 chevaux 
et un moteur de 15 chevaux. 

La Compagnie des chemins de fer Great Northern 
construit actuellement à West superior un nouvel 
élévateur qui sera également mu par l'électricité. 

Enfin la Compagnie des chemins de fer New- 
York Central and Hudson River a décidé de faire 
également usage de l'énergie électrique dans le 
nouvel élévateur qu'elle fait construire à Weehaw- 
ken. N.-J. 


L’électricité sur le yacht « Victoria and Albert ». 


| — Ce nouveau yacht construit pour la reine d’An- 
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gleterre et qui fut récemment lancé à Pembroke 
Dockyard sera pourvu d'une installation électrique, 
Il y aura trois dynamos, et chacune sera assez 
puissante pour éclairer le bateau entier, lequel 
contiendra 550 lampes outre celles des apparte- 
ments royaux. On emploiera aussi l'électricité 
pour les ventilateurs, les ascenseurs, les pompes, 
les guindants pour les bateaux et pour le chauf- 
fage. 


Les tramways de Florence. — Dés l'année 1891 
une ligne électrique avait été établie par la Com- 
pagnie Sprague pour relier Florence à Fiesole, 
ville de 14000 habitants, située à peu de distance 


de Florence mais à une altitude de 250m plus élevée. 


Les résultats de cet essai ne tardèrent pas à décider 
la Société des tramways florentins à appliquer la 
traction électrique sur ses autres lignes et aujour- 
d'hui le réseau électrique comprend plus de 60 km 
de lignes installées par la Compagnie Thomson- 
Houston de la Méditerranée. | 

Ce réseau comprend 3 lignes principales de péné- 
tration qui, de l'Eglise du Dôme, centre de la ville, 
rayonnent sur la banlieue en se subdivisant en 
7 lignes. Une ligne de ceinture, construite sur les 
boulevards qui entourent la ville, réunit entre elles 
toutes les lignes de pénétration. 

L'usine génératrice a été édifiée dans un vaste 
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terrain situé sur la ligne de ceinture, au point de 
soudure de la ligne de Fiesole. La salle des chau- 
dières contient 4 générateurs système Weinling à 
deux cylindres superposés. ayant individuellement 
une surface de chauffe de 155 m? et pouvant don- 
ner chacun 2500 a 3000 kg de vapeur sèche à 
9 atmosphères par heure. Chaque générateur est 
muni d'un sécheur de vapeur système Schwærer. 
L'eau d'alimentation, épurée dans un appareil sys- 
tème Desrumeaux, passe dans un économiseur 
Green avant de se rendre aux générateurs. La salle 
des machines contient trois groupes générateurs à 
accouplement direct, deux de 700 chevaux, le troi- 
sieme de 350 chevaux. Les trois machines à vapeur. 
tournent a la vitesse angulaire de 120 t: m; elles 
sont à condensation et l'eau de condensation est 
fournie par une pompe centrifuge actionnée par un 
moteur électrique de 25 chevaux. Les deux grandes 
dynamos sont du type Thomson-Houston à 8 pôles; 
la troisième est une Thomson-Houston à 6 pôles. 
Le tableau de distribution comprend 8 panneaux 
dont 3 pour le service des dynamos, 1 pour les 
appareils totalisateurs, 1 pour la distribution de 
l'énergie et de l'éclairage dans l'usine. les ateliers 
et le dépôt et 2 pour les deux feeders d'alimenta- 
tion. La salle des machines contient aussi une 
dynamo de 20 kilowatts à 500 volts mue par un 
petit moteur à vapeur de 40 chevaux et qui est 
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chargée d'assurer le service de l'éclairage aprés la 
fermeture du service des tramways. 

La ligne aérienne, tant sur le réseau urbain que 
sur le réseau de banlieue, est constituée par un 
double fil de trôlet de 8,25 mm de diamètre. La 
suspension de ce double fil a été faite dans l'inté- 
rieur de la ville, soit par fils transversaux tendus 
entre poteaux métalliques ou entre rosaces à amor- 
tisseurs scellées aux murs des maisons, soit par 
poteaux métalliques à consoles. Le réseau aérien 
est divisé en sections d'environ 500 m chacune avec 
interrupteurs et commutateurs de section. Ces 
derniers appareils sont disposés de telle façon que 
chacun des deux fils parallèles d'une même section 
peut être, en cas d'avarie, mis hors circuit, le ser- 
vice continuant à être assuré par le second fil de 
trôlet. Un parafoudre par section complète l'en- 
semble des dispositions adoptées pour assurer la 
sécurité des lignes et du matériel électrique. Le fil 
de trôlet est placé à une hauteur de 6 m au-dessus 
du niveau des rails, suivant les prescriptions du 
cahier des charges. 

Les feeders d'alimentation sont souterrains dans 
l'intérieur dela ville ;ilssont alors constitués par des 
cables fortementisolés et armés, de 250 ou 300mm? 
de section; ils sont connectés a la ligne aérienne 
par l'intermédiaire des interrupteurs de section et 
sont passés à l'intérieur des poteaux. Sur'les lignes 
suburbaines les feeders sont aériens et constitués 
par des cables nus de 115 ou 250 mm? de section. 

Le circuit de retour est constitué par la voie ; les 
rails sont connectés au moyen d'un double « Chi- 
cago rail bond » de 9 mm de diamètre; les files de 
rails sont reliées tous les 50 mètres par des fils de 
cuivre. Comme feeders de retour on emploie de 
vieux rails connectés électriquement et enterrés à 
une profondeur de 70 cmenviron. 

La voie ferrée est construite en rails Broca, de 
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34 kg au mètre et de 10 m de longueur; ces rails 
sont posés sur traverses métalliques du poids de 

8,750 kg chacune; il y a 7 traverses par rail. Dans 
: banlieue on fait usage de rails Vignole, de 
24 kg au mètre, posés sur traverses de chêne; 
chaque rail a une longueur de 9 m ct repose sur 
10 traverses. 

Le matériel roulant comprend, outre de nom- 
breuses voitures de remorque, 75 voitures automo- 
trices se divisant en : 

6o voitures fermées équipées à 2 moteurs GE-800 
de 23 chevaux effectifs chacun ; 

10 voitures ouvertes également équipées à 2 
teurs GE-800; 

5 voitures fermées également à 2 moteurs GE-57, 
d'une puissance effective de 50 chevaux chacun. 

Ces dernières voitures sont destinées à remor- 
quer en ville les trains amenés jusqu'aux barrières 
par les locomotives à vapeur, sur les lignes où la 
traction à vapeur n'a pas été supprimée. 

Toutes ces voitures sont munies de freins électro- 
magnétiques. Elles sont montées sur des trucks 
type Brill qui permettent de passer avec facilité 
dans des courbes de 14 m de rayon, bien que l'em- 
pattement des roues soit de 1,829 m. Elles peuvent 
contenir 38 personnes. 


mo- 


La traction électrique en Allemagne. — Nos 
lecteurs savent, par les nombreuses informations 
qui ont été publiées sur ce sujet, combien la trac- 
tion électrique a pris de développement en Alle- 
magne. L’extrait suivant d'un rapport du consul 
des Etats-Unis à Dusseldorf montre que ce dévelop- 
pement ne parait pas près de s’arreter. 

Les villes les plus importantes de l'empire allemand, Aix- 
la-Chapelle, Brunswick, Chemnitz, Dresde, Hambourg, 
Hanovre, Leipzig, Munich et Stettin ont presque complète- 


ment abandonné la traction animale qu'elles ont remplacée 
par la traction électrique. A Berlin, Breslau, Cassel, Cologne, 
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Les actions anciennes doivent être munies, sui- 
vant leur date d'émission, d'une ou plusieurs estam- 
pilles dont la dernière est ainsi conçue : « Capital 
porté à cinq millions de francs par délibération de 
l'Assemblée générale extraordinaire du 15 no- 
vembre 1897. » 

\ 

Société française d'électricité A. E, G. — Sous 
ce nom vient d'être constituée une nouvelle société 
dont le siège social est 22 rue Richer, et quia 
obtenu la représentation générale de la Allgemcine 
Elektricitaets Gesellschaft. de Berlin, pour la vente 
de ses produits aux installateurs et revendeurs en 
France et dans ses colonies. 

La direction de cette société est confiée à M. Ar- 
ture Salomon. 


L'Union électrique. —- [L'Assemblée générale 
extraordinaire du 10 juin a décidé de porter le 
capital social de 1 5x0 000 fr à 4 millions par la créa- 
tion et l'émission de 500 actions de 500 fr qui ont 
été mises en souscription au pair avec privilége 
réservé aux porteurs des actions anciennes. 

Une seconde Assemblée extraordinaire, réunie le 
27 juin, a reconnu la sincérité de l'acte de décla- 
ration de souscription et de versement de sorte 
que le capital est définitivement porté à 4 mil- 
lions. 
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Le Conseil d'Administration, renouvelé en entier, 
se compose pour six ans de MM. Alfred Odier, 
Jacques Bidermann, Adrien Guitton, Antoine Lu- 
miere, Ludovic Labbé, Edmond Rodier, Philippe 
Odier, Ernest Méja, Benjamin Rossier. Dreyfus- 
Brettauer, Henri Oswald, Jules Fisch et Louis La 
Rache, 


Adjudications. 


Cascnes (Portugal). — Des soumissions sont. 
demandées avant le 6 septembre par les autorités 
municipales de Cascaes, pour la concession de l'é« 
clairage électrique de la ville. | 


Christiania Norvège). — Les autorités du chemin 
de fer de l'État Norvégien, dans cette ville de- 
mandent des soumissions avant le 9 août pour la 
fourniture de g tonnes 1,5 de fil de cuivre, 13 tonnes 
de fil de fer galvanisé et 6 300 isolateurs en porce- 
laine. 


La Quineta (Espagne) — Des soumissions sont 
demandées pour la concession de l'éclairage élec- 
trique de La Quineta (province d'Albacete) durant 
une période de quinze ans. 


Praia (Hes du Cap-Vert}. — Le conseil municipal 
de Praia, Saint-Jago, demande des soumissions 
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PARIS — 19, rue Didot, 19 — PARIS 


APPLICATIONS GÉNÉRALES DE VELECTRICITE 


Courant continu, — Cour-nts alternatifs. 


DYNAMOS A COURANT CONTINU DE TOUTES PUISSANCES 
ALTERNATEURS & TRANSFORMATEURS 


a courant alternatif simple et 4 courants polyphasés pour éclairage et transmission de force. 


MOTEURS ASYNCHRONES A COURANTS POLYPHASES 


Systeme Boucherot S.G. D.G. 


Brevelé 


Ni collecteur Démarrage direct en charge 


Ni balais 
Ni accessoires 
de démarrage 


Le courant de démarrage 
est proportionnel 
=, 
au couple moteur développé. 


Constructeur exclusif des TURBINES A VAPEUR aiioe de Laval, de 5 à 300 chevaux. 
(Brevel de la sociélé de Laval) 
— Turbines motrices. — Turbines pompes. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES NAVIRES 


Projecteur à miroir parabolique, brevetés S. G. D. G. — Lampe mixte horizontale, brevetée S. G. D. G. 
APPAREILS TÉLÉGRAPHIQUES — APPAREILS TÉLÉFHONIQUES 


Turbines dynamos. — Turbines ventilateurs. 


98 volts avec les lampes de Carcassonne ; 

106 volts avec les lampes a vis Solignac et Criquebeuf ; 

120 volts avec les lampes à baïonnette Solignac et Crique- 
beuf ; 

100 volts avec les lampes Angenault ; 

2° Que les g lampes ont bien fonctionné pendant toute la 
durée sans perte trop appréciable d'intensité lumineuse ; 

3° Que la dépense en watts était d2 

4,17 par bougie pour les lampes de Carcassonne ; 

3,60 par bougie pour les lampes Solignac et Criquebeuf ; 

4,80 par bougie pour les lampes Angenault ; 

4° Que la durée a été: 

Lampes de Carcassonne: 145, 190, 210; moyenne 192 heures; 
Lampes Solignac et Criquebeuf : 102, 160, 130; moyenne 

131 heures; 

Lampes Angenault : 380, 166, 475; moyenne 307 heures. 

Aucune lampe n'ayant vécu 400 heures, la commission 
est d'avis qu'il n’y a pas lieu de décerner le prix ; mais 
comme les trois concurrents ont présenté des lampes remar- 
quables sous tous les autres rapports, elle propose d'accorder 
à titre d'encouragement une médaille d'argent à chacun 
d'eux. 

Elle propose également de remettre le prix au concours 
en fixant à 500 heures la durée minimum moyenne prise 
sur 5 lampes. 

Ce prix pourrait être décerné en 1901. 


Traction électrique. -— Bordighera-San Remo ct 
Porto-Maurizio-Oneglia (Italie). — Le Conseil pro- 
vincial de Porto-Maurizio, aprés avoir concédé a la 
maison Woodhouse et Baillie l'établissement d'un 
tramway électrique entre Bordighera et San Remo, 
faisant suite a celui de Ventimile-Bordighera, vient 
d'accorder a Siemens et Halske, de Berlin, l'instal- 
lation d’un tramway électrique de Porto-Maurizio a 
Oneglia. T. 

— Douai (Nord). — Le 24 août a été inaugurée 
officiellement la ligne de tramways électriques 
allant de la Place d'Armes a la Gare, par les rues 
de Bellaire et Saint-Jacques. | 

La ligne a été mise en exploitation le lendemain. 

L'on procède en ce moment aux études prépa- 
ratoires de la ligne du faubourg de Paris à Waziers 
qui desservira les nouveaux entrepôts. 

— Lyon (Rhône). — I] est ouvert une enquête 
jusqu’au 14 septembre sur l'avant- projet d'établis- 
sement d'un tramway à traction électrique, entre 
Lyon (place Tolozan) et Dagneux, pour la partie 
comprise sur le territoire du département du 
Rhône. 

A cet effet, un registre d'enquêtc, destiné à rece- 
voir les observations auxquelles pourra donner lieu 
le tramway projeté, sera ouvert à la mairie de Lyon 
et à celle de Neuville. 

Les pièces du projet resteront déposées, pendant 
un mois, à chacune des mairiesci-dessus désignées, 
où les intéressés pourront en prendre connais- 
sance. 

Le plan de traverse de Caluire sera déposé pen- 
dant le même temps, avec un registre spécial, à la 
mairie de cette commune. 

A l'expiration de ce délai d'un mois, une commis- 
sion se réunira à la préfecture pour donner son avis 
tant sur les résultats de l'enquête que sur l'utilité 
du projet. 


Supplément à L’Eclairage Électrique du 2 septembre 1899 CV 


— Mexico (Mexique). — L'inauguration officielle 
des premiers tramways électriques construits dans 
cette ville aura lieu le 16 septembre. La plus grande 
partie des rails sont posés dans les districts sub- 
urbains comme Guadaloupe, Tacubaya, San Pedro, 
Mixcoac et San Angelo, et l'érection des supports 
pour les fils de transmission se fait en ce moment. 

a A. 

Eclairage électrique. — Annecy (Haute-Savoie). — 
Une société au capital de souovo fr entreprend 
actuellement de grands travaux a Brassilly. Des 
batiments sont en construction a chaque extrémité 
du tunnel de Brassilly entre Lovagny et Annecy et 
avant peu la société établira un fort barrage destiné 
à capter les eaux du Fier qui traverseront un tunnel 
de 1200 m de longueur. A la sortie du tunnel, qui 
sera paralléle a celui du chemin de fer, les eaux 
captées donneront une chute énorme de 26 m de 
hauteur. 

Les travaux du tunnel à exécuter commenceront 
cet automne aux deux extrémités. Dés que la chute 
prévue sera établie, la société a l'intention de cons- 
truire des usines électriques, et les industriels 
pourront obtenir la force motrice qu'ils désireront. 

Cette entreprise est des plus heureuses, elle est 
appelée à rendre d'importants services et à aug- 
menter dans de notables proportions, la prospérité 
industrielle de cette région. 

Il est à désirer que la société gazière de laquelle 
l'usine d'Annecy dépend, entre en pourparlers avec 
la société de Brassilly pour l'installation de l'élec- 
tricité à Annecy. Le barrage de Brassilly procu- 
rera, nous dit-on, une des plus belles chutes établies 
à ce jour dans toute la région. 


Société française de Tramways électriqueset de 
Voies ferrées. — Le 19 août, a eu lieu au siège 
social, Boulevard Malesherbes, 9, l'assemblée cons- 
titutive de la Société française de tramways élec- 
triques et de voies ferrées au capital de 5 ovooon fr. 

Le Conseil d'administration est composé de 
général Leplus, président ; Charles Le Beuf, admi- 
nistrateur-délégué: vicomte de Seyur-Lamoignon ; 
De Briancion de Liman; Félix Delhaye; Eugène 
Fichefet; baron Albert de Fierlant. 


Adjudications. 

— Perm (Russie). — Les personnes désireuses 
de soumissionner la concession de l'installation et 
de l'exploitation de l'éclairage électrique de la ville 
de Perm sont invitées à s'adresser dans le plus bref 
délai possible à la juridiction de la ville de Perm, 
où elles trouveront les renseignements nécessaires. 

— Torquemada (Espagne. — Des soumissions 
sont demandées par les autorités municipales de 
Torquemada (Palencia) pour la concession de 
l'éclairage électrique de la Ville durant,une période 
de 12 ans. 
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ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


INGENIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS — 20, rue Delambre, 20 — PARIS 


Ohmmétre pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification des compteurs. — Pyro- 
mètre électrique de M. Le Chatelier. — Installation pour la vérification des ampèremètres et volt- 
mètres. — Appareil pour la mesure rapide des faibles résistances. -- Voltmètre de précision. — 
Boîtes de résistances industrielles. — Bobines Ruhmkorff pour l’inflammation des moteurs à gaz. 


. PEYRUSSON “A parm e” 
ACCUMULATEURS E. PETRUSS aC Agra p ht 
Diplôme d'honneur, Bordeaux, 1895 


GINDRE, DUCHAVANY & C, Constructeurs 
18, quai de Retz, LYON 


oe SEULE machine 
: = zater RAPIDE 


FA Médaille d'Or, 
A Paris 1889 


4 Diplôme d'Honneur, 
Paris 1891 


Accumulateurs à tormation Planté. 
— Grande surface. — Faible den- 
sité de courant dans les grands dé- 
bits. — Supportent mieux que tous 
autres des régimes excessifs. — 
Forme rayonnante et séparation ab- 
solue des électrodes rendant impos- 
sible tout court-circuit intérieur. 


FENWICK FRÈRES & C° 


{7, rue de Paradis, 17 


APPAREILS DE MESURES ELECTRIQUES 


BREVETEE S. G. 
En France et à o ot à 'Étranger 


COMBIER =r DUFLOS 


INGENIEURS-CONSTRUCTEURS 
12, rue du Delta, Paris 


Modèle unique pour intensités 
de 3 a 15 ampères 
POINT LUMINEUX FIXE 

) FONCTIONNEMENT GARANTI 
Í SANS COLLAGES DE CHARBONS 
Courants continus et courants alternatifs 


La lampe DUFLOS est adop- 
tée par les ministères : de 
la Guerre, du Commerce, de 
l'Industrie, des Postes et des 
Télégraphes. 


| - \ RHEOSTATS PERFECTIONNES 
| = à MOTEURS — VENTILATEURS 


Jå Expériences tous les jours de VENTILATEURS DE TOUS GENRES 
/ 2 h. à 6 heures POUR APPARTEMENTS, USINES, ETC, 


12. rue du Delta 


COURANT CONTINU ET ALTERNATIF 


Delafolie, Bastide, 


Castoul aîné et C" F . OH LIN GER 


CONCESSIONNAIRES 56, Faubourg Saint-Denis, PARIS 


6, rue Martel, Paris. 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 22 juillet 1899 


Éclairage électrique d’une ville au moyen d’un 
puits artésien. — Thargomindah est le nom de cette 
petite ville de l'Australie qui compte une installa- 
tion d'éclairage électrique au sujet de laquelle 
M. Horace Tozer, agent général du Queensland, a 
fait dernièrement une communication au Royal 
Colonial Institute. A Thargomindah l'alimentation 
en eau est fournie par un puits artésien qui pro- 
cure, en même temps, la force hydraulique néces- 
saire pour l'éclairage électrique de la ville au 
moyen de 150 à 20v lampes de 16 bougies. Cette force, 
prise a l'eau jaillissant du puits est de 27 à 30 che- 
vaux-vapeur. 

M. H. Tozer estime que ce système, à la fois 
économique et très pratique est susceptible de se 
généraliser dans beaucoup d'autres localités de 
l'intérieur de l'Australie qui se trouvent placées 
dans des conditions analogues. 


Traction électrique. — Manchester (Angleterre), 
— La municipalité de Manchester s'occupe actuelle- 
ment de passer des marchés avec la Compagnie 
électrique Westinghouse pour quatre groupes élec- 
trogènes de chacun 1800 kw. Le matériel mixte de 
traction et d'éclairage est maintenant installé dans 
la même usine, mais une autre station doit être 
bâtie. On assure que dans peu d'années il y aura 
plus de 100 milles de voies de tramways électriques 
à Manchester. appartenant à la municipalité ; les 
frais d'installation sont estimés 4 environ! million 
de livres sterling. La raison pour laquelle ce mar- 
ché a été passé avec une maison américaine est sans 
doute quetoutes les maisons d'électricité sont actuel- 
lement fort occupées en Angleterre, et qu'à Man- 
chester, comme d'ailleurs dans toutes les autres 
villes, la question de la livraison et du temps sont 
des choses importantes. Une autre raison serait 
que les constructeurs anglais ne sont pas a méme 
d'établir des machines d'une puissance de 1 800 kw. 

— Marseille (Bouches-du-Rhône). — La Compa- 
gnie générale francaise de tramways de Marseille a 
reçu de l'Administration des postes et télégraphes 
l'autorisation d'entreprendre les travaux de substi- 
tution dela traction électrique a la traction a vapeur 
sur la ligne de l'Estaque.Les travaux vont.étre pous- 
sés activement et il est possible que l'inauguration 
de la traction électrique ait lieu avant la fin de l'été. 


— Roubaix (Nord). — À une des dernières réu- 
nions du conseil municipal le maire donnait con- 
naissance d'un projet de convention à intervenir 
entre la Ville et la Compagnie nouvelle des tram- 
ways de Roubaix-Tourcoing, concernant l'extension 
du réseau et certaines améliorations. 

Voici les grandes lignes de ce projet : 

Tous les quartiers de la ville seront desservis par 
les voitures électriques. Des voies nouvelles seront 
construites pour relier Roubaix à Lcers, à Hemet 
à Comines par Mouvaux. 
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Les poteaux et fils disgracieux des trôlets dispa- 
raitront pour faire place à un système à contacts 
superficiels. 

Dans toute l'étendue du trajet les lignes seront 
éclairées, depuis le coucher du soleil jusqu'à la ces- 
sation du service par des lampes à arc. 

De grandes améliorations seront apportées aux 
voitures qui seront chauffées durant l'hiver. 

Les tarifs seront réduits. Les prix seront unifor- 
mes pour les trajets dans l’intérieur de la ville. 

La Compagnie nouvelle des tramways de Rou- 
baix-Tourcoing est autorisée à porter son capital de 
5.500,000 francs à 6 millions. La ville se réserve le 
droit de racheter la concession. 

Ce projet de convention a été adopté à l'unani- 
mité. | ; 
M. le maire donne ensuite lecture des conditions 
spéciales suivantes : la Compagnie s'engage à payer 
à ses ouvriers un minimum de salaire de 4 francs 
pour huit heures de travail. 

M. Penant demande à ce qu'il soit ajouté cette 
clause : les ouvriers occupés par la Compagnie 
devront être français, à quoi le maire lui répond 
que cette condition est inscrite dans l'ancien cahier 
des charges qui restera en vigueur. 


— Saint-Brieuc (Cétes-du-Nord). — A une des der- 
nières séances du conseil municipal le maire a fait 
connaitre à l'assemblée que sur les trois lignes de 
tramways projetées, le ministère des travaux publics 
a rejeté la ligne qui devait partir de la gare pour 
aboutir à la place de la Grille, en passant par le 
boulevard Charner, les rues Cordière, d'Orléans et 
Vicairie, la place de la Préfecture, les rues Saint- 
Gilles et Trois Frères Merlin. Ce rejet est motivé 
par la largeur insuffisante des rues Vicairieet Trois 
Frères Merlin. l 

Le conseil décide de maintenir la subvention de 
50000 francs promise au concessionnaire, celui-ci 
ayant fait valoir que la suppression de la première 
ligne lui causait un certain préjudice. | 


Compagnie des Tramways mécaniques des En- 
virons de Paris. — En exécution des résolutions 
votées par l’Assemblée générale extraordinaire du 
20 juin dernier, le Conseil d'Administration a dé- 
cidé de porter le capital social de 300000 fr à 
14 500 000 fr, par l'émission de 12 700 000 fr d'actions 
a souscrire contre espèces, le surplus étant repré- 
senté par des actions d'apport. 

Les actionnaires ont un droit de préférence pour 
la souscription au pair des nouvelles actions. 


Adjudication. 


Madrid. — Le ministère de la marine demande 
des soumissions avant le 31 courant pour l'instal- 
lation et l'équipement d'une usine d'éclairage élec- 
trique de l'école navale espagnolé, 
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